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Resum
La flexibilitat en els processos i la versatilitat de les eines disponibles s’han convertit en un reque-
riment a la indústria en l’actualitat. En l’àmbit dels robots manipuladors aquesta necessitat té
resposta amb la implementació de nous controladors que permetin fer front a aquesta expansió
en les aplicacions de l’automatització i la robòtica.
En aquest projecte es dissenyen i s’implementen dos controladors adaptatius (un de regulació
-apte per a la teleoperació- i un altre de seguiment) per al robot manipulador KUKA Lightweight
Robot 4+ (un robot industrial amb 7 articulacions). Els controladors adaptatius s’adapten als
canvis dels paràmetres dinàmics d’un robot durant el seu funcionament. Per això es tracta de
controladors molt versàtils que tenen com a punt fort la flexibilitat en els seus usos i en sistemes
que canvien mentre estan en marxa.
Per realitzar els càlculs d’un controlador adaptatiu es requereix conèixer l’estructura del
model dinàmic del manipulador amb el que es treballa amb precisió (el valor dels paràmetres
dinàmics no és necessari). És per això que el primer pas en la realització d’aquest projecte és
validar el model dinàmic del KUKA LWR4+ (obtingut en un projecte de la Facultat d’Enginyeria
Elèctrica i de la Tecnologia de la Informació de la Universitat Otto von Guericke de Madeburg).
Per tal de conèixer el comportament del controlador en el sistema i poder sintonitzar correc-
tament les seves constants s’ha desenvolupat una plataforma de simulació en base al programari
MATLAB® i SIMULINK®. Posteriorment s’ha realitzat tota l’estructura de programari neces-
sària per a la implementació dels dos controladors dissenyats en el sistema real. Els resultats
observats per als dos controladors són molt satisfactoris. En el cas de la regulació, els errors
de posició i les velocitats convergeixen a zero, i en el seguiment els errors de posició i velocitat
també convergeixen a zero.
En conclusió, s’ha aconseguit implementar adequadament en un robot industrial, real i com-
plex una estratègia de control que, sense ser nova, no ha estat implementada en general en
manipuladors de més de 4 articulacions i que permet resoldre alguns dels nous problemes de la
robòtica satisfactòriament.
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Capítol 1
Prefaci
L’ús de braços manipuladors en l’àmbit industrial és una pràctica molt estesa en l’actualitat. La
seva utilització, però, s’ha centrat sobretot en feines repetitives i molt determinades. L’aparició
de nous paradigmes en el sector industrial, com la fabricació flexible, i l’expansió de la robòtica
per a usos no industrials propicien l’evolució en la tecnologia per obtenir solucions més flexibles
i versàtils.
La utilització de robots en zones no accessibles a un operari (bé sigui per la perillositat de
la zona o per la impossibilitat d’arribar-hi) requereix també solucions (com la teleoperació)
diferents a les implementades originalment en el sector de la robòtica.
En aquest context d’expansió de les aplicacions de la robòtica neix la necessitat de desen-
volupar i implementar nous controladors que permetin realitzar totes aquestes tasques. Tot i
que al llarg de les darreres dècades s’ha dissenyat controladors que tenen les característiques
necessàries per afrontar els nous reptes de la robòtica, el desenvolupament d’aquestes eines no
ha arribat, en general, al seu clímax amb la implementació en robots industrials reals.
A l’actualitat, per tant, existeix la necessitat de crear aquest pont entre les noves aplicacions
industrials reals i els dissenys i experiments realitzats en l’àmbit de la investigació.
Aquest projecte es troba ubicat en un projecte més extens que engloba diferents aspectes
d’aquest nou context al món de la robòtica. A l’Institut d’Organització i Control (IOC) es disposa
de dos robots manipuladors KUKA LWR4+ ubicats en plataformes mòbils omnidireccionals. Un
dels objectius finals del projecte és poder teleoperar cada manipulador amb la seva plataforma a
través d’un dispositiu de tipus hàptic, per tal de poder realitzar tasques de col·laboració entre els
dos robots. Entre els nous reptes que presenta el projecte de l’IOC, en aquest estudi es resol la
necessitat de tenir un nou controlador pels manipuladors que permeti realitzar feines versàtils i
sigui capaç de treballar adequadament en la teleoperació.
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En aquest projecte, doncs, s’implementaran dos controladors al KUKA LWR4+. En primer
lloc un controlador adaptatiu de regulació, que servirà com a base per a resoldre el problema de
la teleoperació en el projecte de l’IOC. En segon lloc un controlador adaptatiu de seguiment, que
presenta una gran flexibilitat i permet realitzar feines molt diferents a les que es pot fer amb el
controlador de regulació. El caràcter clarament industrial del manipulador KUKA LWR4+ dóna,
a més, una major rellevància a aquest projecte com a lligam entre el món de la investigació i la
indústria.
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Capítol 2
Introducció
2.1 Objectius
La finalitat d’aquest projecte és el disseny i la implementació d’un controlador adaptatiu de
regulació i d’un controlador adaptatiu de seguiment per al robot industrial KUKA LWR4+. Els
objectius que neixen d’aquesta finalitat són:
• Estudiar i validar el model dinàmic del KUKA LWR4+.
• Dissenyar, simular i implementar els controladors adaptatius.
2.2 Estat de l’art
Tot i que la teoria sobre controladors adaptatius no és nova (veure per exemple [18] i [14]),
la seva implementació en robots industrials no està tan estesa. La simulació d’aquest tipus de
controladors així com la seva implementació en robots amb poques articulacions és més usual
a l’àmbit de la investigació (a [8] i [12] es pot observar una implementació en un robot de 3
articulacions, i a [9] amb un de 4), però la complexitat del KUKA LWR4+, que té 7 articulacions
i és un robot amb un clar enfoc industrial, converteixen la tasca d’aplicar aquesta estratègia de
control en una solució innovadora.
2.3 Abast
Es desitja que els controladors adaptatius dissenyats es puguin utilitzar en altres projectes.
Per tant, han de ser completament funcionals. Concretament, una possible aplicació del con-
trolador adaptatiu de regulació serà la seva adequació per poder resoldre el problema de la
teleoperació en el projecte en desenvolupament a l’IOC.
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Capítol 3
KUKA LWR4+
En aquest capítol es descriuran les característiques del KUKA LWR4+, així com les eines de que
es disposa per controlar-lo. A la secció 3.1 es mostren les especificacions del robot més rellevants
per aquest projecte. Després, a la secció 3.2 s’exposa la interfície de comunicacions que s’ha
utilitzat per controlar i comunicar-se amb el robot. A la secció 3.3 es presenten alguns dels
aspectes de nomenclatura que s’utilitzaran al llarg del projecte. A la secció 3.4 es presenten dues
llibreries en C desenvolupades durant el projecte per a la validació del model i la implementació
dels controladors adaptatius. Finalment, a la secció 3.5 es presenta la llibreria de SIMULINK®
per a la simulació del KUKA LWR4+ i dels controladors adaptatius que s’ha creat al llarg d’aquest
projecte.
3.1 Especificacions del robot
El KUKA LWR4+ és un robot manipulador format per 7 articulacions, que permeten con-
trolar 7 graus de llibertat del braç. Com que per posicionar l’element final se’n necessiten 6,
se’l considera un robot redundant (el qual té avantatges en termes de versatilitat i el fa molt
interessant per treballar en entorns dinàmics on pot necessitar evitar objectes mòbils). En total,
el robot pesa 14 kg, i és capaç d’aixecar un pes de fins a 15 kg (a baixa velocitat). A la figura 3.1
es poden observar els dos KUKA LWR4+ de l’Institut d’Organització i Control que s’ha fet servir
durant el projecte.
Cada articulació disposa d’un motor, i el parell generat per aquests actuadors s’aplica als
elements. En termes de la dinàmica del robot, es pot entendre el parell com l’entrada del sistema,
que permet introduir o extreure’n energia. Cada articulació disposa d’un sensor de parell que
permet implementar, per exemple, controladors amb realimentació del parell. Aquests sensors
han sigut de gran utilitat en aquest projecte durant l’etapa de validació del model dinàmic.
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Figura 3.1: Robots KUKA LWR4+ amb les seves plataformes mòbils disponibles al laboratori de l’IOC.
Cada articulació té també un sensor de posició. La posició i la velocitat de cada element
es poden entendre com la sortida del sistema. Cada articulació del robot té una limitació en
l’angle que pot recórrer, així com una velocitat màxima permesa. Els actuadors tenen també
una limitació en el parell que poden introduir al sistema. Com que la limitació de la velocitat
es realitza a nivell de programari, existeixen diferències en les limitacions segons la versió del
robot. A la taula 3.1 es poden trobar les dades obtingudes pels dos robots utilitzats durant el
projecte.
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Articulació Rang de moviment [°] Velocitat màxima (sense pes) [°/s] Parell màxim [Nm]
1 +/− 170 176 200
2 +/− 120 176 200
3 +/− 170 176 100
4 +/− 120 200 100
5 +/− 170 200 100
6 +/− 120 200 30
6 +/− 170 200 30
Taula 3.1: Rang de moviment, velocitat màxima i límits de parell per a cada articulació del KUKA LWR4+.
El robot es troba fixat damunt d’una plataforma mòbil. A la plataforma, moguda per rodes
omnidireccionals, estan situats el controlador del KUKA LRW4+, anomenat KUKA Robot Contro-
ller (KRC) així com tots els elements de la interfície de comunicacions necessària per controlar el
robot i la plataforma. A la figura 3.1 es pot veure la disposició del robot damunt la plataforma.
3.2 Interfície de comunicació del KUKA LWR4+ i programació
El KUKA LWR4+ està controlat pel KRC. A través d’una consola de programació (KCP) es
pot, entre d’altres, moure el robot, configurar-lo i programar-hi operacions. Aquesta consola
té el seu propi codi de programació, el KUKA Robot Language (KRL). Aquest llenguatge, però,
és insuficient per a l’aplicació que es desitja realitzar en aquest projecte. El seu inconvenient
principal és que no és possible controlar el robot per parells. A més a més, desenvolupar en KRL
programes complexos és molt farragós.
Per tal de poder realitzar un control a més baix nivell és necessari recórrer a la Fast Research
Interface (FRI). La FRI és una extensió del KRC proporcionada per KUKA que permet controlar
el robot de forma externa a través d’una connexió Ethernet. A través d’aquesta connexió, el
KRC, que treballa com a client, utilitza el protocol UDP per enviar periòdicament un paquet de
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dades a la màquina des de la que es desitja controlar externament el KUKA LWR4+, que actua
com a servidor. D’aquesta manera l’ordinador extern és capaç de conèixer en temps real l’estat
del robot. Així mateix, és possible controlar el KUKA LWR4+ enviant paquets de dades UDP
construïts convenientment des del servidor fins al client.
Junt amb la interfície de comunicacions FRI, KUKA adjunta un arxiu en codi C que con-
té tota la informació sobre l’estructura dels paquets UDP. Amb aquesta informació és possible
implementar funcions que interpretin i construeixin els paquets de dades rebuts i emesos, res-
pectivament, i permetin una comunicació àgil i a baix nivell amb el KRC. La FRI permet establir
el període de mostreig dels missatges transmesos entre 1− 100 ms.
La FRI és de gran utilitat, però és necessària una llibreria que encapsuli de forma còmode,
potent i versàtil les funcionalitats que ofereix el KUKA LWR4+. La Fast Research Interface Library
(FRIL) es va crear en aquest context per simplificar la comunicació i poder organitzar en dife-
rents funcions simples d’utilitzar les eines que presenta la FRI. A [7] es pot trobar el manual i la
documentació de la FRIL.
Per utilitzar la FRIL, a la plataforma mòbil on està situat el robot hi ha instal·lat un ordinador
amb sistema operatiu Linux. És en aquest ordinador on es programa el que es desitja que faci
el robot. Aquestes ordres es transmeten al KRC a través de la connexió Ethernet. L’ordinador
està connectat a través d’una connexió sense fils a la xarxa de l’IOC. D’aquesta manera es poden
transmetre els programes que es desitja executar així com descarregar les dades recopilades, ja
que l’ordinador de la plataforma no té pantalla ni teclat.
A la figura 3.2 es pot veure un esquema d’aquesta interfície de comunicacions.
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Figura 3.2: Interfície de comunicacions utilitzada per controlar el KUKA LWR4+.
El KUKA LWR4+ es pot controlar a través de la FRI amb diversos modes. En aquest pro-
jecte s’han usat els modes de control per posició de cada articulació (que s’utilitzarà durant
la validació del model explicada al capítol 4) i el control d’impedància per a cada articulació.
Aquest darrer mode d’operació s’usarà per controlar el robot a baix nivell a través de parells per
implementar els controladors adaptatius, com es descriu al capítol 6.
A l’ordinador de la plataforma mòbil s’utilitza el Robot Operating System (ROS). ROS és un
conjunt de llibreries de programari i eines de codi obert dissenyades per facilitar el desenvolu-
pament d’aplicacions per robots. ROS permet implementar de forma fàcil aplicacions robòtiques
de varis components que s’executen en una xarxa d’ordinadors, ja que aïlla la capa de comu-
nicacions de la tasca del programador. D’aquesta manera el programador es pot centrar en
desenvolupar la funcionalitat particular de cadascun dels components robòtics del seu sistema i
a especificar les connexions entre ells.
Degut a la seva enorme popularitat, una altra dimensió interessant de ROS és la gran diversi-
tat de components disponibles per a descarregar lliurement. Això permet, donat un component
de maquinari a controlar, per exemple una càmera, descarregar-ne el node ROS corresponent i
incorporar-lo de forma senzilla en un sistema amb altres components ROS. A [15] es pot trobar
informació sobre el funcionament de ROS així com tot el material necessari per instal·lar-lo.
A l’IOC es va desenvolupar prèviament a l’elaboració d’aquest projecte un conjunt de pro-
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grames en C, emprant ROS, que usen la FRIL per implementar la comunicació de l’ordinador de
la plataforma amb el KUKA LWR4+. En aquest projecte s’han utilitzat els programes creats per
a poder controlar el robot en el mode control de posició per a cada articulació i en el mode de
control d’impedància per a cada articulació.
3.3 Nomenclatura
En aquest apartat s’explica la nomenclatura que s’utilitzarà per algunes variables al llarg
del projecte. Sigui n el nombre d’articulacions d’un robot manipulador, on l’articulació i con-
necta l’element i − 1 amb l’element i. Es representen els vectors de les posicions, velocitats i
acceleracions de les articulacions com:
q = (q1...qn)
T
q˙ = (q˙1...q˙n)
T
q¨ = (q¨1...q¨n)
T
(3.1)
El vector dels parells introduïts pels actuadors de les articulacions és:
τ = (τ1...τn)
T (3.2)
El KUKA LWR4+ té 7 articulacions, per tant n = 7.
Durant aquest projecte s’ha utilitzat per a la nomenclatura de cada articulació el mateix
ordre que s’usa a la FRI, és a dir, numerant les articulacions de la 1 a la 7 des de la base del
robot fins a l’element final. Les articulacions s’anomenen, en aquest ordre, (J1...J7). En aquest
projecte i en la FRI, es considera que la posició de totes les articulacions està en el seu valor
inicial per a la configuració del robot mostrada a la figura 3.3. Les posicions són expressades en
rad, les velocitats en rad/s i els parells en Nm.
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Figura 3.3: Configuració on totes les articulacions tenen una posició de valor zero.
Aquesta nomenclatura és diferent al software del KRC i a la interfície home-màquina de que
disposa. Les articulacions són anomenades, des de la base fins a l’element final, com A1, A2,
E1, A3, A4, A5 i A6. A més, les mesures de posició per a l’articulació A2 estan desplaçades 90°
respecte a la definició mostrada a la figura 3.3. Aquestes posicions són expressades en ° i les
velocitats en °/s. Els parells s’expressen en Nm.
Així, les dues especificacions per a les posicions de cada articulació estan relacionades segons
la següent expressió:
(A1, A2, E1, A4, A5, A6)T =
180
pi
(q1, q2 +
pi
2
, q3, q4, q5, q6, q7)
T (3.3)
3.4 Llibreries C
Per les diferents parts d’aquest projecte que han requerit experimentar amb el robot s’han
desenvolupat unes llibreries en C. S’ha creat una llibreria que permet fer la generació de dife-
rents tipus de trajectòries, la informació de la qual es pot trobar a l’annex E. Des del programa
de ROS per usar el mode de control per posició de les articulacions s’ha fet ús de les funcions
d’aquesta llibreria per fer experiments en la validació del model dinàmic.
S’ha creat una altra llibreria que implementa els dos controladors adaptatius dissenyats, la
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informació de la qual es pot trobar a l’annex F. En la implementació del controlador adaptatiu
de regulació s’ha fet servir únicament aquesta llibreria, mentre que pel controlador adaptatiu
de seguiment s’ha fet servir també la de generació de trajectòries. Les funcions creades en
aquestes llibreries estan pensades en general per a ser cridades de forma cíclica (amb un cicle
que preferentment coincideixi amb el temps de cicle escollit per a les comunicacions amb el
KUKA LWR4+ a través de la FRI).
3.5 Llibreria SIMULINK®
MATLAB® és un programa per al càlcul numèric, la visualització i la programació. Mitjan-
çant MATLAB® es poden analitzar dades, desenvolupar algoritmes i crear models o aplicacions.
SIMULINK® és un entorn de diagrames de blocs per a la simulació multi domini i el disseny
basat en models que es pot utilitzar a MATLAB®. SIMULINK® és especialment útil per a la mo-
delació i simulació de sistemes dinàmics. A [10] es pot trobar informació sobre aquestes dues
peces de programari.
En aquest projecte s’ha utilitzat MATLAB® i SIMULINK®, entre d’altres, per simular el com-
portament del robot i dels controladors adaptatius. S’ha creat una llibreria de SIMULINK®, la
KUKA LWR4+ Matlab Library, que conté tots els blocs necessaris per realitzar aquestes simulaci-
ons. A l’annex D es pot trobar la documentació d’aquesta llibreria.
S’ha decidit utilitzar aquest programari per a la implementació de la llibreria KUKA LWR4+
Matlab Library perquè la versatilitat de les seves llibreries permet que qualsevol persona que
disposi de MATLAB® i SIMULINK® pugui aprofitar els blocs de simulació del KUKA LWR4+
amb facilitat i sense instal·lacions addicionals. Seguint la mateixa filosofia que a tot el projecte,
l’objectiu és que aquesta llibreria de SIMULINK® serveixi no només per a la simulació dels con-
troladors adaptatius d’aquest projecte, sinó també com a llibreria de referència a SIMULINK®
per a les simulacions relacionades amb el KUKA LWR4+.
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Capítol 4
Model dinàmic del robot: Validació
La derivació del model dinàmic d’un robot és un pas essencial per entendre el seu comportament.
Relaciona el moviment del robot amb les forces exercides a cada articulació i, si existeixen, amb
les forces externes aplicades.
Així, el model dinàmic juga un paper important en la simulació del comportament d’un robot
i en l’anàlisi de la seva estructura. El coneixement de les seves equacions, a més, és essencial
per a l’aplicació de determinades estratègies de control. El controlador adaptatiu que es pretén
implementar en aquest projecte és un exemple d’estratègia de control en què cal un model
dinàmic acurat del robot per al seu còmput.
L’objectiu d’aquest capítol és mostrar la validació del model dinàmic del KUKA LWR4+ que
s’utilitzarà durant la resta del projecte. Primer, a la secció 4.1 es descriuen algunes característi-
ques de la cinemàtica del robot. En segon lloc, a la secció 4.2, es presenta breument el procés
de derivació d’un model dinàmic. A la secció 4.3 es descriu el model dinàmic del KUKA LWR4+
emprat. Després, a la secció 4.4 es presenten les estratègies bàsiques per validar un model di-
nàmic un cop s’ha obtingut i, a la secció 4.5, s’apliquen aquestes estratègies al KUKA LWR4+.
El capítol finalitza amb l’anàlisi dels resultats obtinguts per concloure, finalment, si el model
dinàmic que es pretén emprar és adequat per al controlador adaptatiu.
4.1 Cinemàtica del robot
En aquest capítol s’inclou un petit resum sobre la cinemàtica del KUKA LWR4+ per tal que
serveixi de referència per a qualsevol treball futur que es basi en aquest robot.
L’objectiu de la cinemàtica directa és calcular la posició i orientació de l’element final d’un
robot a partir de les variables de les articulacions (és a dir, de la posició de cada grau de llibertat).
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Si s’estableix un sistema de referència associat a cada element del robot es pot calcular la
transformació homogènia que descriu la posició i l’orientació del sistema de coordenades n (el
corresponent a l’element n) respecte al sistema de coordenades 0 (l’associat a l’element 0):
T0n(q) = A
0
1(q1)A
1
2(q2)...A
n−1
n (qn) (4.1)
on Ai−1i és la matriu de transformació homogènia que relaciona la descripció d’un punt en el
sistema de referència i amb la descripció del mateix punt al sistema de referència i− 1.
Amb això, la cinemàtica directa d’un robot es pot calcular com:
Tbe(q) = T
b
0T
0
n(q)T
n
e (4.2)
on T0b i T
n
e són dues transformacions homogènies que relacionen la posició i orientació del
sistema de referència 0 respecte al sistema de coordenades base, i del sistema de referència de
l’element final respecte al sistema de referència de l’element n, respectivament. Si s’utilitza la
convenció de Denavit-Hartenberg per escollir els sistemes de referència de cada element es pot
obtenir la cinemàtica directa d’una forma sistemàtica i general.
La matriu de transformació homogènia Tbe(q) (que és la cinemàtica directa respecte un sis-
tema de referència Ob,xbybzb) té la forma:
Tbe(q) =
nbe(q) sbe(q) abe(q) pbe(q)
0 0 0 1
 (4.3)
On q és el vector de variables de les articulacions, nbe(q), s
b
e(q) i a
b
e(q) són els vectors unitaris
dels eixos de coordenades del sistema de referència associat a l’element final del robot. pbe(q) és
el vector posició de l’origen del sistema de referència fix a l’element final respecte a l’origen del
sistema de referència Ob,xbybzb (sistema de referència base).
A la llibreria KUKA LWR4+ Matlab Library creada durant el projecte es pot trobar el bloc
Direct_ Kinematics que calcula la cinemàtica directa per al robot KUKA LWR4+. Es pot trobar
més informació sobre la llibreria i sobre el bloc Direct_ Kinematics a l’annex D.
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4.2 Model dinàmic d’un robot
Existeixen principalment dos mètodes per obtenir el model dinàmic d’un robot. El primer
mètode es basa en la formulació de Lagrange, i és una tècnica sistemàtica amb la que s’obtenen
les equacions del moviment en una forma tancada que es pot expressar a partir de la matriu
d’inèrcia, de la de Coriolis i del vector de gravetat. El segon mètode, basat en la formulació de
Newton-Euler, té l’avantatge de ser recursiu i eficient computacionalment.
Per a la implementació de controladors que usen el model dinàmic d’un robot és fonamental
obtenir-lo de forma tancada. És per això que la formulació escollida per al model dinàmic en
aquest projecte ha de ser forçosament la formulació de Lagrange.
Així doncs, en aquesta secció es descriu breument el procés per derivar el model dinàmic d’un
robot en la forma de Lagrange. Es pot trobar informació detallada sobre aquesta formulació, així
com sobre la formulació de Newton-Euler, al capítol 7 de [17]. La notació que s’utilitzarà aquí
es correspon amb una descripció més simplificada de les dues formulacions, que es pot consultar
a [6].
4.2.1 Formulació de Lagrange
Amb la formulació de Lagrange, s’arribarà a obtenir les equacions del moviment de la forma:
τ = f(q, q˙, q¨) (4.4)
On τ és el vector de parells exercits a les articulacions i f(q, q˙, q¨) és una funció que depèn
de la posició, velocitat i acceleració de les articulacions. L’objectiu d’aquesta secció és presentar
el mètode necessari per arribar a aquesta expressió.
Per a un conjunt de coordenades generalitzades qi, i = 1, ..., n (definides com les posicions
angulars de cada articulació en el cas estudiat), el Lagrangià d’un sistema mecànic és:
L = T − U (4.5)
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on T i U denoten respectivament l’energia cinètica total i l’energia potencial del sistema. Les
equacions de Lagrange es poden expressar com:
d
dt
∂L
∂q˙i
− ∂L
∂qi
= ξi i = 1, ..., n (4.6)
On ξi és la força generalitzada associada a la coordenada generalitzada i. Les forces gene-
ralitzades estan formades pel conjunt de forces no conservatives, com per exemple els parells
dels actuadors a cada articulació, la fricció i la força induida a cada articulació per les forces de
contacte de l’element final. Tenint en compte que U = U(q), és a dir, que només depèn de la
posició, i expressant l’equació (4.6) en forma matricial s’obté:
d
dt
(
∂T
∂q˙
)T
−
(
∂T
∂q
)T
+
(
∂U
∂q
)T
= ξ (4.7)
Els dos primers termes de l’equació (4.7) representen les forces inercials, mentre que el
tercer terme constitueix les forces gravitacionals. Calculant l’expressió de l’equació (4.7), que
depèn de la posició, de la velocitat i de l’acceleració de les articulacions, es poden trobar les
equacions dinàmiques del robot.
Còmput de l’energia cinètica
L’energia cinètica total d’un sistema es pot calcular com:
T = 1
2
q˙T M(q) q˙ (4.8)
On M ∈ <n×n és l’anomenada matriu d’inèrcia, que es pot calcular a partir de les masses de
cada element, les seves inèrcies i els Jacobians de velocitat i velocitat angular. Si es substitueix
aquesta expressió al terme de les forces inercials de l’equació (4.7) s’obté:
d
dt
(
∂T
∂q˙
)T
−
(
∂T
∂q
)T
= M q¨ + V(q, q˙) (4.9)
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On V(q, q˙) ∈ <n és el vector de forces centrífugues i de Coriolis.
Còmput de l’energia potencial
L’energia potencial d’un braç robòtic es pot calcular com:
U = −
n∑
i=1
(mli g
T
0 pli +mmi g
T
0 pmi) (4.10)
On mli és la massa de l’element i, g0 és el vector d’acceleració de la gravetat al sistema
de coordenades base (per exemple, g0 = [0, 0, −g]T si l’eix z és l’eix vertical), pli són les
coordenades del centre de masses de l’element i, mmi és la massa del rotor de l’articulació i i
pmi són les coordenades del centre de masses del rotor de l’articulació i. Derivant aquest valor
respecte de la posició q, s’obté l’anomenat vector de gravetat:
g(q) =
∂U
∂q
(4.11)
Equacions del moviment
A partir del càlcul de l’energia cinètica i potencial del sistema, es pot calcular el Lagrangià del
braç manipulador. Derivant el Lagrangià com a l’equació (4.6) s’acaben obtenint les equacions
del moviment del robot.
Les equacions del moviment del robot es poden representar com:
M(q) q¨ + C(q, q˙) q˙ + g(q) = ξ (4.12)
On M(q) ∈ <n×n és la matriu d’inèrcia del sistema, g(q) ∈ <n és el vector de gravetat del
sistema, C(q, q˙)q˙ ∈ <n×n és l’anomenada matriu d’efectes de Coriolis i ξ ∈ <n és el vector
de forces generalitzades a cada articulació. És interessant destacar que s’expressen les forces
centrífugues i de Coriolis com:
V(q, q˙) = C(q, q˙) q˙ (4.13)
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La matriu de Coriolis no és única, existeixen infinites matrius que compleixen l’equació
(4.13). Una elecció important és escollir els termes de la matriu de Coriolis utilitzant els símbols
de Christoffel:
cij =
n∑
k=1
cijk q˙k (4.14)
On els coeficients cijk són els símbols de Christoffel de primer ordre i es poden expressar com:
cijk =
1
2
(
∂mij
∂qk
+
∂mik
∂qj
− ∂mjk
∂qi
) (4.15)
mij són els termes de la matriu d’inèrcia. Aquesta expressió dels elements de la matriu de
Coriolis és molt adequada, doncs té com a conseqüència la propietat d’antisimetria per a la
matriu N(q, q˙) = M˙(q)− 2C(q, q˙).
A partir de les equacions del moviment es pot veure directament com afecten els canvis en
la posició, velocitat i acceleració a les diverses parts del sistema. També és possible fer una
interpretació física directa d’alguns dels termes de les matrius. Per exemple, cada coeficient de
la diagonal de la matriu d’inèrcia, mii, és directament el moment d’inèrcia de l’articulació i (a
la configuració actual) quan les altres articulacions es troben bloquejades.
Una altra propietat molt important del model dinàmic és la linealitat respecte els paràmetres
dinàmics. Els paràmetres dinàmics són tots aquells paràmetres que caracteritzen els elements i
els rotors d’un robot. Aquesta propietat de linealitat és:
ξ = Y(q, q˙, q¨)θ (4.16)
On θ ∈ <m és el vector de m paràmetres dinàmics i Y(q, q˙, q¨) ∈ <n×m és l’anomenada matriu
del regressor. Així, les equacions del moviment queden organitzades en una matriu que depèn
de la posició, velocitat i acceleració de les articulacions i un vector de constants. Expressar el
model a partir del regressor és molt útil, doncs permet fer la identificació de paràmetres que
s’explica a la secció 4.2.1. A més, una forma especial del regressor és necessària pel còmput del
controlador adaptatiu que es descriu al capítol 5.
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S’acostuma a assimilar que el vector de forces generalitzades ξ té un valor semblant (si no
existeixen forces aplicades a l’element final) al dels parells resultants a cada articulació, τ . Per
obtenir una estimació més precisa es poden modelar, per exemple, els efectes de la fricció. A
l’equació (4.17) es pot observar el resultat d’afegir el vector d’efectes de fricció τ fric(q˙) al mem-
bre esquerre de l’equació, assimilant llavors que les forces que queden a la dreta són els parells
resultants a les articulacions. En el cas del regressor, els paràmetres dinàmics corresponents a la
fricció s’afegirien a la resta de paràmetres dinàmics existents del vector θ.
M(q) q¨ + C(q, q˙) q˙ + g(q) + τ fric(q˙) = τ (4.17)
Identificació de paràmetres
Per tal d’utilitzar el model dinàmic per a la simulació del sistema i per a alguns controladors,
és necessari conèixer el valor dels paràmetres dinàmics. Un resum del procés d’identificació dels
paràmetres dinàmics es pot trobar a [17], [19], [20].
Calcular els paràmetres dinàmics a partir del disseny d’una estructura (per exemple, a través
de models CAD i de les dades que se’n poden extreure) és un procés complex, que a més aporta
resultats força inexactes. Les tècniques d’identificació de paràmetres que utilitzen la propietat de
linealitat en els paràmetres, en canvi, donen uns resultats molt més precisos. Aquestes tècniques
permeten obtenir el vector de paràmetres θ a partir de mesures de parells τ i de l’avaluació de
la matriu Y quan unes trajectòries determinades són aplicades al robot. Per resoldre l’equació
que relaciona els tres factors s’acostuma a utilitzar la tècnica dels mínims quadrats.
Cal destacar que no tots els paràmetres dinàmics del model són identificables, i que alguns
paràmetres només es poden identificar en combinacions lineals, ja que no apareixen sols a les
equacions. Aquestes complicacions obliguen a reduir el nombre de paràmetres a identificar. En
aquest cas l’equació (4.16) queda:
τ = Y¯(q, q˙, q¨) θ¯ (4.18)
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On Y¯(q, q˙, q¨) és la matriu del regressor reduïda i θ¯ és el vector de paràmetres reduït, que
conté el mínim nombre de paràmetres identificables.
Un altre aspecte rellevant per a la identificació de paràmetres és l’elecció de les trajectòries
a implementar. En general, es busquen trajectòries que excitin força les diferents parts del
robot. Una descripció detallada de les trajectòries òptimes es pot trobar a [19] i un exemple
d’implementació del procés d’identificació de paràmetres a [20].
4.3 Model dinàmic del KUKA LWR4+
El model dinàmic del KUKA LWR4+ que s’ha utilitzat durant tot aquest projecte va ser ela-
borat a la Facultat d’Enginyeria Elèctrica i de la Tecnologia de la Informació de la Universitat
Otto von Guericke de Madeburg. Tota la informació relacionada amb l’obtenció d’aquest model
dinàmic es pot trobar a [3], [1], [2]. Disposar d’un model dinàmic ja desenvolupat pel robot ha
facilitat molt aquesta part inicial del projecte, i ha permès assolir un nombre d’objectius major
que si s’hagués hagut de calcular el model.
L’objectiu d’aquesta secció és descriure la font original del model dinàmic que s’utilitzarà, així
com explicar les seves característiques principals. Es donarà també al llarg dels apartats alguns
detalls sobre l’obtenció del model dinàmic del KUKA LWR4+, per tal que aquesta memòria sigui
més completa i serveixi com a punt de referència per aquells que vulguin usar el model del KUKA
LWR4+ o els controladors implementats.
4.3.1 Procedència del model dinàmic emprat
A la Facultat d’Enginyeria Elèctrica i de la Tecnologia de la Informació de la Universitat Otto
von Guericke de Madeburg es va desenvolupar un projecte de fi de carrera [1] on es deriva el
model dinàmic pel braç KUKA LWR4+. A més, també s’implementen diversos controladors com
un controlador PD amb compensació de gravetat i un control usant la dinàmica inversa del robot
per linealitzar el sistema. Es van elaborar unes llibreries que permeten la simulació del model
dinàmic del robot i que es van publicar lliurement a [2].
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A partir de la informació a [3], que resum el treball realitzat a [1], del propi treball i dels ar-
xius penjats a [2] s’ha pogut obtindre les diferents matrius del model dinàmic del KUKA LWR4+.
Els autors del treball han col·laborat també proporcionant la matriu del regressor del model, es-
sencial per a la implementació del controlador adaptatiu. A més, gràcies a la seva ajuda s’ha
obtingut el suport necessari per entendre correctament el procés seguit per a derivar el model,
informació que ha estat de gran utilitat per a la seva validació i posterior ús en la implementació
dels controladors.
Així doncs, la informació del model dinàmic proporcionada pels autors de [2], [3] i [1] és:
• Matriu M (matriu d’inèrcia), matriu C (matriu de Coriolis), vector g (vector de gravetat)
i vector τ fric (vector de forces de fricció).
• Matriu del regressor reduïda Y¯ i vector de paràmetres reduït θ¯.
4.3.2 Característiques del model dinàmic emprat
Tal com es descriu a [1] i seguint un procés semblant a l’exposat a l’apartat 4.2, el model
dinàmic es va obtenir a partir de l’obtenció de l’energia cinètica i potencial del sistema en la
forma:
τ = f(q, q˙, q¨) (4.19)
La formulació de Lagrange, tal com es va explicar a la secció 4.2, permet incloure efectes
més complexos al model, com la fricció. Això és justament el que es va fer a [1]. Es va incloure
a la funció τ = f(q, q˙, q¨) un terme de fricció. El model de fricció escollit va ser el de fricció
viscosa i fricció de Coulomb:
τF,i(q˙i) = Fc,i sgn(q˙i) + Fv,i q˙i (4.20)
On la funció sgn(x) val 1 si x ≥ 0 i −1 si x < 0. Fc,i denota el coeficient de fricció viscós
i Fv,i el coeficient de fricció de Coulomb per a l’articulació i. Junts formen el parell de fricció
a l’articulació i, τF,i(q˙). Aquest model de fricció és força senzill i la dependència lineal amb els
paràmetres de la fricció facilita la seva identificació. Tot i així, ja a [3] s’anuncia que el modelat
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de la fricció és força inexacte sobretot per a les articulacions més properes a l’element final. De
fet, a [3] s’exposa que aquest problema afecta negativament al rendiment dels controladors que
s’hi van dissenyar.
Després es va trobar la matriu del regressor i el vector de paràmetres (format per 84 paràme-
tres). Per tal de facilitar la identificació d’aquests últims, es redueix el nombre de paràmetres a
identificar fins a 56 (θ¯), i en conseqüència es troba la matriu del regressor reduïda(Y¯(q, q˙, q¨)):
τ = Y¯(q, q˙, q¨) θ¯ (4.21)
A partir de l’equació (4.21) es va obtenir la matriu d’inèrcia M(q) ∈ <7×7, i el vector de
gravetat g(q) ∈ <7. La matriu de Coriolis, C(q, q˙) ∈ <7×7 es va trobar derivant la matriu M(q)
a partir dels símbols de Christoffel. Finalment, el vector de fricció va ser obtingut també a partir
de l’equació (4.21) un cop obtinguts tots els altres termes.
4.4 Validació d’un model dinàmic
L’objectiu principal de la validació de qualsevol model matemàtic és verificar que és capaç de
predir correctament el funcionament del sistema real segons l’ús que es vulgui donar al model,
d’acord amb les especificacions que ha de complir, per exemple a nivell de precisió. Un model
dinàmic, concretament, serà vàlid si és capaç de predir encertadament (segons els requeriments)
els parells que apareixen a cada articulació per a una posició, velocitat i acceleració donades [3],
[20], [19].
4.4.1 Criteris per a la validació
Existeix una gran diversitat de tècniques per a la validació d’un model. A [11] s’exposa un
mètode de 3 passos per a la validació: trobar un model que sembli vàlid, verificar les hipòtesis
del model i comparar els resultats del model amb els del sistema que representa.
Per decidir els criteris per a la validació del model caldrà definir l’ús que se li ha de donar
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i quines necessitats se’n deriven (pot ser necessari, per exemple, que l’error en el càlcul dels
parells estigui per sota d’un cert valor). Caldrà establir aquí també les limitacions del sistema de
validació (per exemple, el soroll provinent dels sensors pot limitar la precisió de la validació).
És necessari identificar correctament aquests requeriments, doncs el procés de validació en
depèn completament ([20], [16], [4]).
4.4.2 Validació del model dinàmic invers
La validació del model dinàmic invers consisteix en comprovar que el model és capaç de
predir correctament els parells per a cada articulació a partir de la posició, velocitat i acceleració
de cada element.
Per fer-ho, es pot generar una trajectòria (definida per posició, velocitat i acceleració) i
realitzar-la amb el robot real d’estudi. Durant l’experiment cal mesurar els parells resultants a
cada articulació. Posteriorment s’introdueix al model dinàmic invers, equació (4.4), en la forma
de l’equació (4.17) o de l’equació (4.16) la mateixa trajectòria i es comparen els parells reals
mesurats al robot amb els parells calculats pel model dinàmic. Cal valorar si, segons els criteris
establerts per a la validació, el comportament del model dinàmic invers és vàlid.
Una qüestió important és decidir quin tipus de trajectòria s’utilitzarà. Donada la naturalesa
empírica de la validació, no és possible realitzar-la per a totes les situacions possibles. És per això
que és convenient utilitzar trajectòries representatives de l’aplicació futura que es vol donar al
robot [20]. Així, per exemple, és recomanable provar trajectòries suaus i contínues en el temps
per a un robot que hagi d’efectuar un treball de pintura, mentre que per aplicacions de recollir i
deixar objectes seria més adequat provar trajectòries amb diverses parades i arrancades.
4.4.3 Validació del model dinàmic directe
La validació del model dinàmic directe consisteix en comprovar que el model és capaç de pre-
dir correctament la trajectòria seguida pel robot, definida per la posició, velocitat i acceleració
de cada element, a partir dels parells d’excitació a cada articulació.
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Per validar el model dinàmic directe és necessari generar un conjunt de trajectòries al ro-
bot, mesurar els parells resultants a cadascuna de les articulacions i utilitzar aquests parells,
juntament amb les posicions i velocitats mesurades, com a entrada de l’equació:
q¨ = M−1(τ − τ fric −C(q, q˙) q˙− g(q)) (4.22)
Si s’integren les acceleracions resultants es poden obtenir les velocitats q˙ i les posicions q.
Després es poden comparar aquestes posicions i velocitats amb les reals realitzades als experi-
ments.
4.5 Validació del model dinàmic del KUKA LWR4+
L’objectiu principal d’aquesta secció és mostrar els resultats dels experiments de validació del
model dinàmic directe del KUKA LWR4+. En aquest projecte es parteix d’un model ja validat
a [1], però encara així és necessari realitzar una validació formal. Per a la implementació
dels controladors adaptatius és necessari disposar d’un model dinàmic molt fiable, per això cal
verificar les conclusions sobre el model extretes a [1], on els criteris per a determinar la validació
del model no són massa clars. Per altra banda, l’estudi del model dinàmic permet conèixer millor
el comportament del robot, i aquesta informació és també indispensable per poder implementar
amb resultats satisfactoris qualsevol controlador.
La validació del model es centra en el tercer pas de la validació dels suggerits a [11]. És
a dir, es comparen els resultats del model amb els del sistema real que representa, intentant
generar el màxim de situacions diferents possibles per conèixer adequadament les possibilitats i
els límits del model.
Per fer-ho, tal com es detalla a la secció 4.4, primer es fixen uns criteris de validació (apartat
4.5.1), i després es comprova si es compleixen en el cas del model dinàmic invers (apartat 4.5.2)
i directe (apartat 4.5.3).
El controlador del KUKA LWR4+, a més, proporciona les matrius d’inèrcia i el vector de
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gravetat per a un estat determinat en què es trobi el robot. Gràcies a aquesta característica,
es pot realitzar una comprovació addicional comparant els valors proporcionats pel controlador
del robot amb els obtinguts a partir del model dinàmic emprat (apartat 4.5.4)
Finalment, s’analitzen els resultats per determinar la validesa del model (apartat 4.5.5).
4.5.1 Criteris per a la validació
En aquest projecte es pretén utilitzar el model dinàmic per a la implementació d’un contro-
lador adaptatiu. L’estructura del model, per aquest tipus de controlador, ha de ser molt exacta.
Les parts no modelades del sistema poden tenir un gran efecte en el funcionament del contro-
lador, de manera que cal un model dinàmic amb una precisió gran. El valor estimat al model
per als paràmetres dinàmics, en canvi, no és necessari per al controlador. Però sovint és difícil,
durant la validació, separar aquestes mancances del model. Per tant, s’avalua el comportament
del model en general i es busca una precisió alta en el càlcul dels parells. D’altra banda, cal fer
la validació de forma força general, per tal que el controlador implementat es pugui fer servir
en el major nombre de situacions possibles.
En primer lloc, per analitzar el comportament del model, es realitza un anàlisi qualitatiu.
Consisteix en obtenir gràfiques on es superposin els resultats calculats pel model respecte els
resultats reals observats al robot. També és important realitzar gràfiques que representin, per a
cada instant de temps, la diferència entre els valors reals i els calculats pel model. L’observació
dels resultats, per a cada experiment i cada articulació, permet conèixer quin és el comportament
del model en cada situació.
En molts casos, durant la validació de models s’acostuma a utilitzar únicament aquesta classe
d’eines qualitatives per a extreure conclusions (veure per exemple la validació realitzada a [3]
o [20]).
Encara així, a la literatura dedicada a estudiar el procés de validació de models (per exemple
[11]) es destaca la importància d’establir també criteris quantitatius. Això permet assolir la
confiança suficient per utilitzar-lo en el projecte actual i en altres projectes que el necessitin.
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En aquest projecte, valorant tot l’exposat anteriorment, s’ha establert una sèrie de criteris
quantitatius. Tot i així, la valoració gràfica continua tenint un pes molt important per a la
validació, doncs permet decidir a simple vista si el model té un bon comportament o no. Els
criteris quantitatius serveixen per refermar les conclusions extretes amb els qualitatius i per
valorar si el comportament és suficientment bo o no per al seu ús.
La variable d’estudi a nivell quantitatiu és principalment l’error entre els parells mesurats
experimentalment i els calculats pel model. Es desitja en primer lloc que la magnitud dels
errors sigui del mateix ordre que els errors de mesura de parell (és a dir, d’entre 0.1 i 0.5 Nm,
trobats experimentalment). Tot i ser desitjable, això no garanteix que el model sigui vàlid ja
que, per exemple, les articulacions 6 i 7 del robot acostumen a presentar uns parells durant
el funcionament d’aquest mateix ordre de magnitud, i per tant es podrien tenir errors de valor
molt baix però una estimació dels parells molt dolenta.
S’ha valorat que almenys el 75% (tercer quartil) dels errors estigui per sota de 10%τmax,i (on
τmax,i és el parell màxim mesurat a cada articulació i al llarg de tots els experiments realitzats).
El compliment d’aquesta condició implica que els errors siguin en la seva majoria petits respecte
a les magnituds de parell observades durant l’experimentació.
Per últim, és necessari que les primeres articulacions estiguin modelades molt correctament,
mentre que algunes desviacions en les últimes poden ser admissibles (doncs no afecten tant al
comportament del model). En conclusió, el model es considera vàlid sempre i quan les 4 prime-
res articulacions (que inclou totes les que es veuen afectades en gran mesura per la gravetat)
compleixin tots els requisits establerts, mentre que encara que existeixin defectes clars en les 3
darreres articulacions es valorarà la possibilitat d’utilitzar el model, segons el tipus de problema
que s’hi observi.
4.5.2 Validació del model dinàmic invers
Per tal de validar el model dinàmic invers del KUKA LWR4+ es generen tres tipus de trajec-
tòries diferents:
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• Trajectòria sinusoïdal contínua per a cada articulació. Aquest tipus de trajectòria permet
simular un moviment suau del robot, que es podria donar en una possible situació de
control del robot per seguiment d’una trajectòria. A més, aquest tipus de trajectòria excita
molt les diverses articulacions del robot.
• Trajectòria sinusoïdal entre dos punts. En aquesta trajectòria el robot es mou entre dos
punts concrets de l’espai articular a través d’un sinus que els uneix. Es manté la suavitat
del moviment, tot i que existiran més parades i arrancades del robot.
• Trajectòria amb perfil de velocitat trapezoïdal entre dos punts. Com a l’anterior, es recor-
rerà la distància entre dos punts, però ara la trajectòria es realitza a la velocitat màxima
del robot durant el major temps possible. Es tracta d’una trajectòria molt més brusca, molt
diferent a les anteriors, que es pot donar per exemple en feines de moure objectes en un
espai de treball.
Per generar aquestes trajectòries al robot, s’utilitza el mode de control de posició del KUKA,
i a cada període de mostreig de les comunicacions (escollit de 10 ms) s’envia al robot el punt
corresponent de la trajectòria. Les mesures dels sensors de posició s’usen per verificar que la
trajectòria es realitza amb precisió, i posteriorment s’introdueixen al model (derivant-les numè-
ricament dos cops per obtenir velocitat i acceleració) per tal d’obtenir el parell teòric, que es
compara amb el parell mesurat a cada instant de mostreig, per a cada articulació. El model es
simula a partir de l’equació (4.17) i també de l’equació (4.16) per tal de verificar que ambdós
representen el mateix model dinàmic. A l’annex E es pot trobar la llibreria encarregada de la
generació de trajectòries. Per tal de simular el comportament del sistema s’utilitza el progra-
ma MATALB® amb SIMULINK®. S’utilitzen els blocs KUKA LWR4+ Inverse Dynamics Regressor
i KUKA LWR4+ Inverse Dynamics Matrices de la llibreria KUKA LWR4+ Matlab Library creada
durant el projecte. Es pot trobar informació sobre aquesta llibreria a l’annex D.
Trajectòria sinusoïdal contínua per a cada articulació
Per a cada articulació es generen trajectòries sinusoïdals com a l’equació (4.23).
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qi = Ai sin(bi t+
pi
2
); (4.23)
Derivant aquesta expressió s’obté la velocitat a cada articulació:
q˙i = Ai bi cos(bi t+
pi
2
) (4.24)
Aquestes trajectòries es mouen entre qi = ±Ai essent qi = Ai i q˙i = 0 a l’instant t = 0. És a
dir, les trajectòries tenen velocitat inicial nul·la i parteixen del seu valor de posició màxim. S’ha
escollit valors molt diversos per Ai i bi, per tal de provar trajectòries amb un moviment petit,
amb un moviment gran, amb velocitats petites, amb velocitats grans, amb totes les articulacions
involucrades, amb només algunes articulacions involucrades, etc.
En primer lloc es realitzen moviments per a cada articulació per separat. D’aquesta manera
es pot veure de forma aproximada l’exactitud de la modelització per a cada articulació sense
interferència de la resta. Tot i que el moviment d’una articulació té influència en els parells que
apareixen a la resta, aquests efectes seran estudiats en experiments posteriors.
En el gràfic 4.1 es mostren els parells produïts a cada articulació i quan s’excita aquesta
amb un moviment sinusoïdal com el de l’equació (4.23). Es pot comprovar que, en general, el
comportament del model és molt semblant al comportament real del sistema. Les articulacions
2 i 4 destaquen per tenir uns errors entre les dues mesures de parell petits. És lògic, doncs són
les dues articulacions més afectades per la gravetat, els parells que hi actuen són més grans, i per
tant estan menys afectades pel soroll i als efectes de les parts no modelades. Les articulacions
1 i 3 es comporten també correctament tot i que els parells reals són més sorollosos que les
anteriors. A les articulacions 5 i 6 aquest efecte de soroll als parells reals és encara més gran.
Per a l’articulació 7 es pot observar que el model no és massa encertat, doncs el parell mesurat i
el predit són molt diferents. Tot i així, aquest darrer resultat ja era l’esperat, a [3] ja s’apuntava
que l’articulació 7 del braç no estava modelitzada correctament. Cal destacar també que l’ordre
de magnitud de l’error entre les dues mesures és semblant al del soroll de cada articulació.
S’observa que si es realitza un moviment més complex, que involucri diverses articulacions,
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Figura 4.1: Parell mesurat i parell calculat amb el model al llarg del temps, per a cada articulació, durant un
moviment sinusoïdal que inclogui només l’articulació corresponent. A sota de cada gràfic, la diferència entre els dos
valors per a cada instant de temps.
el comportament del model dinàmic millora respecte al cas anterior. Per exemple, a la figura 4.2
es pot observar els parells experimentals i simulats de cada articulació per a un moviment en què
les articulacions 1, 2, 3 i 4 realitzen una trajectòria com la de l’equació (4.23), amb una amplitud
de prop de la meitat de l’amplitud màxima de cada articulació i una velocitat alta. Les millores
en aquest experiment poden ser degudes a l’augment de l’ordre de magnitud dels parells, que
amaga els efectes del soroll i les parts no modelades. Les articulacions 2 i 4 es comporten de
forma excepcional novament. Les articulacions 1 i 3 tenen més soroll però la tendència dels
parells reals es segueix clarament. En algunes articulacions apareix un cert desplaçament entre
les dues mesures, degut als problemes amb la fricció estàtica i la cal·libració.
S’observa també que el bon comportament del sistema es manté en situacions límit. El cas
més extrem per a aquest tipus d’experiments és el conjunt de trajectòries sinusoïdals aplicades
a totes les articulacions alhora, que recorren el màxim angle possible de cada articulació i que
tenen com a velocitat màxima de cada sinus la màxima velocitat permesa a l’articulació. En
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Figura 4.2: Parell mesurat i parell calculat amb el model al llarg del temps, per a cada articulació, durant un
moviment sinusoïdal que inclou les articulacions 1, 2, 3 i 4. A sota de cada gràfic, la diferència entre els dos valors
per a cada instant de temps.
aquest cas, s’ha d’escollir els valors de Ai i bi com:
Ai = Θimax
bi =
Ωimax
Θimax
(4.25)
on Θimax és l’angle màxim al que pot arribar l’articulació i i Ωimax és la seva màxima velocitat.
El resultat d’aquest experiment es pot veure a la figura 4.3. L’observat en proves anteriors
es manté: les articulacions 2, 3 i 4 tenen un comportament molt bo, la 1, 5 i 6 també presenten
errors petits però la mesura real té un cert soroll que impedeix apreciar l’exactitud del model
amb precisió.
L’articulació 7 està clarament mal modelada. Com s’indica a [3], aquesta articulació presenta
una fricció important respecte als parells que s’hi exerceixen. Com que el model de fricció usat
és força inexacte, els efectes d’aquesta inexactitud es noten molt en la darrera articulació.
Per últim, s’ha pogut comprovar que l’error no té massa dependència amb la velocitat del
moviment ni amb la seva amplitud, en canvi el tipus de moviment pot tenir una gran influència.
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(g) Articulació 7
Figura 4.3: Parell mesurat i parell calculat amb el model al llarg del temps durant un moviment sinusoïdal que
inclou totes les articulacions. En aquest cas, cada articulació recorre tots els angles possibles i en un punt té la seva
velocitat màxima permesa. A sota del gràfic es pot observar la diferència entre els dos valors per a cada instant de
temps.
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Per exemple, si l’articulació 2 aguanta el pes del robot (és a dir, el robot no està en posició
vertical) el comportament del sistema millora molt, i s’obtenen gràfiques excel·lents per a les
articulacions 1, 2, 3 i 4, així com gràfiques prou acceptables per la 5 i la 6.
Trajectòria sinusoïdal entre dos punts
L’objectiu d’aquest experiment és determinar la validesa del model dinàmic per a moviments
suaus entre diversos punts, on la trajectòria entre cada parella de punts és sinusoïdal. Aquestes
trajectòries, per a cada articulació i, tenen la següent forma:
qi(t) = Q+,i −Q−,i cos
(
q˙max
Q−,max
t
)
Q+,i =
qd,i + q0,i
2
Q−,i =
qd,i − q0,i
2
q˙max = min(q˙max,i)
Q−,max = max(Q−,i),
i ∈ [1, 7]
(4.26)
Aquestes trajectòries comencen a qi = q0,i i acaben a qd,i. És a dir, recorren la distància entre
els punts q0,i i qd,i a través d’una trajectòria sinusoïdal. A més, totes les trajectòries arriben al
punt qd,i al mateix instant tf =
Q−,maxpi
q˙max
. La velocitat màxima desitjada per a les trajectòries és
q˙max,i, comú per a totes les articulacions (per tal que totes arribin alhora al punt desitjat).
Per tal de cobrir la major zona possible de l’espai de treball es genera una trajectòria formada
per 25 punts, i entre cada parella de punts el moviment és el representat per les equacions
(4.26). Aquests punts es distribueixen de forma aleatòria per l’espai de treball del robot. Els
resultats de l’experiment, executat a una velocitat màxima q˙max,i propera al límit màxim de les
articulacions, es poden observar a la figura 4.4.
El comportament del model és força semblant a l’obtingut als experiments anteriors. Les
primeres articulacions presenten errors molt baixos, mentre que les darreres es veuen afectades
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(g) Articulació 7
Figura 4.4: Parell mesurat i parell calculat amb el model al llarg del temps, per a totes les articulacions, durant un
moviment que recorre 25 punts amb moviment sinusoïdal entre cada parella de punts. A sota del gràfic, la diferència
entre els dos valors per a cada instant de temps.
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pel soroll de lectura dels sensors (i per defectes de modelat, sobretot en el cas de l’articulació 7).
En aquest experiment tampoc té gran influència la variació de la velocitat del moviment. Encara
que els resultats siguin semblants, es tracta d’un moviment molt diferent de les trajectòries
tractades abans: tot i seguir sent suaus, es donen moltes més parades i engegades del robot.
El bon comportament del model en aquestes condicions reafirma la veracitat hipòtesis de la
validesa del model per a les 6 primeres articulacions, mentre que la última no mostra un modelat
correcte.
Trajectòria amb perfil de velocitat trapezoïdal entre dos punts
Per acabar de provar diferents situacions en les que es pot trobar el robot, cal afegir trajec-
tòries amb un moviment brusc, doncs fins ara s’ha treballat únicament amb trajectòries sinu-
soïdals. S’escolleix amb aquest objectiu trajectòries entre dos punts amb un perfil de velocitat
trapezoïdal per a cada articulació. És a dir, el robot accelera fins a una certa velocitat màxima
amb acceleració constant, es manté durant un temps en aquesta velocitat màxima, i frena amb
una desacceleració que té el mateix valor absolut que l’acceleració inicial. Aquestes trajectòries
tenen la forma:
qi(t) =

q0,i +
1
2 a sgn(qd,i − q0,i) t2 t ∈ [0, t1]
q1,i + q˙max sgn(qd,i − q0,i) (t− t1) t ∈ (t1, t2i ]
q1,i + q2,i + q˙max sgn(qd,i − q0,i) (t− t2i)−
−12 a sgn(qd,i − q0,i) (t− t2i)2 t ∈ (t2i , t3i ]
t1 =
q˙max
abs(a)
t2i = t1 + abs
(
qd,i − q0,i
q˙max
)
− q˙max
abs(a)
t3i = t2i +
q˙max
abs(a)
q1,i = q0 +
1
2
a sgn(qd,i − q0,i) t12
q2,i = q˙max sgn(qd,i − q0,i) t2i
i ∈ [1, 7]
(4.27)
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On q0,i és el punt inicial per a cada articulació i qd,i és el punt al final de la trajectòria.
És a dir, cada articulació es mou entre els punts q0,i i qd,i. L’acceleració i la desacceleració de
frenada tenen valor absolut a (s’han utilitzat diversos valors de a, arribant fins a un màxim de
20.0 rad/s2), i la velocitat màxima de la trajectòria és q˙max (també s’han usat diversos valors per
aquesta magnitud). L’articulació arriba al punt desitjat en un temps t3i . Si es deriven aquestes
equacions s’obté el perfil de velocitats desitjat.
A la figura 4.5 es mostren els resultats de l’experiment consistent a moure el robot a través
de 25 punts (els mateixos que a l’experiment de l’apartat 4.5.2) utilitzant les trajectòries de les
equacions (4.27), amb l’acceleració màxima usada i una velocitat pròxima als límits del robot,
entre cada parella de punts. El comportament segons l’articulació segueix sent semblant als
casos anteriors. Es presenten els resultats de l’articulació 2, com a representació del comporta-
ment de les primeres 4 articulacions i de la 5 per al de les dos següents. Es presenten també les
gràfiques de l’articulació 7 per les seves diferències clares amb la resta.
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(c) Articulació 7
Figura 4.5: Parell mesurat i parell calculat amb el model al llarg del temps, per a les articulacions 2, 5 i 7, durant un
moviment que recorre 25 punts amb una trajectòria de perfil de velocitat trapezoïdal entre cada parella de punts. A
sota del gràfic, la diferència entre els dos valors per a cada instant de temps.
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El fet de treballar amb un moviment molt més brusc provoca que la magnitud dels parells
de gairebé totes les articulacions augmenti. A més, es pot comprovar que el comportament del
model amb una trajectòria d’aquest tipus és pitjor que en les anteriors. Tot i que a les gràfiques
de comparació de parells els càlculs del model semblen encertats, es pot observar que els errors
han augmentat molt (s’arriba a errors màxims de 50 Nm en l’articulació 2, per exemple, mentre
que a la resta d’experiments el seu màxim error era de 8 Nm). Cal destacar, d’altra banda,
que l’articulació 7 té un comportament lleugerament millor en aquest experiment que en els
anteriors. Per últim, la disminució de l’acceleració utilitzada o la disminució de la velocitat
màxima del moviment no es tradueixen en una millora en la precisió del model. En conclusió,
el comportament del model ha empitjorat (doncs els errors han augmentat), però a la vista dels
gràfics es segueix fent una bona previsió dels parells.
4.5.3 Validació del model dinàmic directe
Seguint el procediment indicat a 4.4.3 per comparar les posicions i velocitats reals i les
calculades pel model dinàmic directe, es comprova que els resultats són força semblants en
quant a rendiment del model als observats en la validació del model dinàmic invers.
De fet, per passar del model dinàmic directe a l’invers només es realitzen operacions matri-
cials, i per tant el seu comportament ha de ser similar, com s’ha verificat. És per això que s’ha
decidit no incloure en aquesta secció més dades sobre la validació del model dinàmic directe.
4.5.4 Comparació de la matriu d’inèrcia i del vector de gravetat
En aquesta secció s’aprofita la característica del controlador del KUKA LWR4+ que permet
obtenir, per a cada instant de temps, els valors numèrics de la matriu d’inèrcia del robot així com
del vector de gravetat. És a dir, es compara una part del model emprat durant aquest projecte
amb el model intern del robot. Poder realitzar aquesta comprovació és molt important, doncs
els valors numèrics que subministra el KUKA LWR4+ són la millor representació disponible del
comportament del robot. Disposar d’aquesta informació permet fer una avaluació addicional
sobre el model utilitzat al projecte.
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Per realitzar la comparació, s’aprofiten els experiments realitzats a la secció 4.5.2. Per a
cadascuna de les trajectòries s’obté la matriu d’inèrcia i el vector de gravetat subministrats pel
KUKA LWR4+, i es comparen amb els valors resultants d’aplicar aquestes mateixes trajectòries
a la matriu d’inèrcia i al vector de gravetat del model estudiat.
El vector de gravetat dels dos models coincideix gairebé a la perfecció en tots els experiments
realitzats (també en el moviment amb perfil de velocitat trapezoïdal). La figura 4.6 mostra
l’evolució d’aquest vector per a cada model i cada articulació durant la trajectòria que recorre
25 punts amb moviment sinusoïdal entre cada parella de punts. L’únic fet remarcable és que a
l’articulació 7 el model que ofereix el robot calcula un component de gravetat no nul, mentre que
al model d’estudi aquest valor és zero. Això pot ser degut a que, tot i no haver cap pes addicional
a l’element final del robot, el model intern del KUKA LWR4+ estima un cert pes no nul. En
canvi, al model que es pretén usar durant el projecte aquest pes no s’ha considerat. Aquest pes
addicional també podria ser la causa de les petites diferències entre les altres components del
vector de gravetat, on ambdós models coincideixen en la forma, però el model intern del robot
dóna unes magnituds lleugerament superiors.
0 20 40−1
0
1
Articulació 1
Temps [s]
Pa
re
ll 
[N
m]
 
 
gKUKA
g
model
0 20 40−100
0
100
Articulació 2
Temps [s]
Pa
re
ll 
[N
m]
 
 
gKUKA
g
model
0 20 40−20
0
20
Temps [s]
Articulació 3
Pa
re
ll 
[N
m]
 
 
gKUKA
g
model
0 20 40
−20
0
20
Articulació 4
Temps [s]
Pa
re
ll 
[N
m]
 
 
gKUKA
g
model
0 20 40−1
0
1
Temps [s]
Er
ro
r [N
m]
0 20 40−5
0
5
Temps [s]
Er
ro
r [N
m]
0 20 40−1
0
1
Temps [s]
Er
ro
r [N
m]
0 20 40−2
0
2
Temps [s]
Er
ro
r [N
m]
0 20 40−0.5
0
0.5
1
Articulació 5
Temps [s]
Pa
re
ll 
[N
m]
 
 
gKUKA
g
model
0 20 40
−0.5
0
0.5
Articulació 6
Temps [s]
Pa
re
ll 
[N
m]
 
 
gKUKA
g
model
0 20 40−0.02
0
0.02
Articulació 7
Temps [s]
Pa
re
ll 
[N
m]
 
 
gKUKA
g
model
0 20 40−0.1
0
0.1
Temps [s]
Er
ro
r [N
m]
0 20 40−0.1
0
0.1
Temps [s]
Er
ro
r [N
m]
0 20 40−0.01
0
0.01
Temps [s]
Er
ro
r [N
m]
Figura 4.6: Vector de gravetat ofert pel KUKA LWR4+ i calculat amb el model durant un moviment que recorre 25
punts, amb trajectòries sinusoïdals entre cada parella de punts.
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La matriu d’inèrcia dels dos models també coincideix en gran part. Cal destacar dos aspectes
interessants. En primer lloc, als elements m4,4, m5,5, m6,6 i m7,7 de la matriu existeix un des-
plaçament entre les dades dels dos models, constant al llarg de totes les trajectòries. Aquesta
diferència es causada probablement pel fet que al model estudiat en aquest projecte no s’ha
considerat la inèrcia dels motors, mentre que a l’altre sí. En segon lloc, els elements de la última
fila (els corresponents a l’articulació 7), no coincideixen en absolut pels dos models. Aquesta
podria ser una de les causes del mal comportament de l’articulació 7 (tot i que, degut al baix
valor d’aquests components, les diferències en la fricció i les parts no modelades tenen un pes
més important en aquest cas). Durant la validació del model a [1] també es va observar aquest
darrer problema, i es va comprovar que si es divideixen les components corresponents al model
estudiat entre 6, els valors coincideixen amb molta exactitud amb els del model oferts pel KUKA
LWR4+. Això també s’ha comprovat en aquest projecte, i s’ha verificat que l’afirmació anterior
és correcta. A [1] es valora la possibilitat de que les diferències siguin causa d’inexactitud en el
càlcul dels paràmetres dinàmics.
En resum, s’ha comprovat que el model intern del robot i el model estudiat tenen un grau de
coincidència molt alt en la matriu d’inèrcia i el vector de gravetat. S’ha valorat la possibilitat de
canviar alguns dels valors de la matriu d’inèrcia a partir de les conclusions extretes durant els
experiments d’aquest apartat (sobretot en el cas de la darrera fila de la matriu). Tot i així, degut
a la falta de claredat sobre les causes de les diferències entre les components de la matriu en
els dos models, als baixos valors que tenen, i a la baixa influència en el comportament final del
model (si es simula el model fent els canvis pertinents a la matriu d’inèrcia, les diferències en el
càlcul dels parells són com a màxim de 0.005 Nm respecte a l’estudi amb el model sense canvis)
s’ha decidit mantenir la matriu d’inèrcia en la seva estructura original.
4.5.5 Anàlisi de resultats
L’anàlisi qualitatiu dels resultats vist durant els apartats anteriors mostra que el model di-
nàmic estudiat té un comportament molt bo en general. Destaquen especialment les quatre
primeres articulacions, que presenten una precisió força alta. Les articulacions 5 i 6 es veuen
més afectades pel soroll de les mesures (doncs els parells als quals estan sotmesos són més pe-
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tits), això impedeix avaluar amb exactitud la validesa del model. Tot i així, el seu comportament
és raonable. L’articulació 7 és la única que presenta problemes clars de modelat, ja que en cap
dels experiments realitzats s’ha aconseguit que coincidissin els valors del model amb els resul-
tats experimentals. Això és causat, en bona part, perquè els parells que apareixen a la última
articulació són extremadament petits (en general, de menys de 0.5 Nm). Això fa que els efectes
no modelats o modelats de forma senzilla al model, com la fricció, tinguin una importància molt
gran en aquesta articulació.
S’observa també que l’ús de trajectòries brusques provoca una pitjor precisió en el càlcul dels
parells, tot i que el comportament del model segueix sent raonablement bo en aquest cas.
La informació addicional que aporta la possibilitat de comparar la matriu d’inèrcia i el vector
de gravetat del model del controlador amb els corresponents valors del model estudiat té un gran
valor per reafirmar la confiança en el model que es pretén emprar. S’observa una coincidència
molt gran en la majoria dels components, i s’ha pogut comprovar que les diferències existents
entre les que no coincideixen no suposen un canvi important en el comportament del model.
Encara que tots aquests resultats aporten molta seguretat per al futur ús del model, cal
estudiar encara si aquest compleix els criteris quantitatius que es van establir abans de començar
la validació. Per fer-ho, es recopilen tots els valors dels errors del càlcul del parell (entesos com
la diferència entre el valor del parell calculat pel model i el valor mesurat experimentalment)
per a tots els punts de les trajectòries realitzades durant la validació del model dinàmic directe.
Després d’estudiar l’error, s’observa que en general és aproximadament simètric respecte
el 0. S’ha analitzat alguns paràmetres estadístics bàsics de l’error, com es pot observar a la
taula 4.1. S’estudia, concretament, el valor absolut de l’error, doncs donat que els errors són
aproximadament simètrics això permet realitzar un anàlisi més senzill de les dades. S’analitza un
total de 8 experiments i més de 36000 dades. Degut a les diferències qualitatives del moviment
amb perfil de velocitat trapezoïdal, s’ha decidit estudiar-lo a banda de la resta de mesures, i per
tant no està inclòs a les dades de la taula 4.1.
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Articulació Mitjana de l’error [Nm] Desviació típica Mínim [Nm] Màxim [Nm] Mediana [Nm] Q3 (3er quartil) [Nm] 10%τmax,i [Nm]
1 0.73796 0.53296 0.00001 5.80584 0.65515 1.0167 7.0
2 1.2377 1.0092 0.00003 8.6717 0.96580 1.7648 11.0
3 0.69796 0.46326 0.00001 4.12018 0.64986 1.0233 4.0
4 1.1493 1.1709 0.00000 10.0512 0.75460 1.4993 5.0
5 0.27563 0.21846 0.00001 2.41537 0.24470 0.38686 0.4
6 0.14295 0.13809 0.000004 1.46350 0.10644 0.19318 0.2
7 0.090694 0.062540 0.000002 0.457595 0.070883 0.13678 0.04
Taula 4.1: Estudi estadístic de l’error en la predicció de parells per a més de 36000 dades recollides durant 8
experiments amb el KUKA LWR4+.
En general, el valor mitjà dels errors és força baix (com a màxim de 1.24 Nm). Es pot
observar, però, que els rangs de variació d’aquest error són força grans, arribant en alguns casos
a errors màxims de 10 Nm. Tot i així, les mesures de la mediana i el tercer quartil mostren que
els errors estan més concentrats cap a valors petits (semblants al de la mitjana) que no cap als
valors màxims. De fet, el tercer quartil, que és màxim per a l’articulació 2 i té valor 1,76, indica
que el 75% dels errors calculats estan per sota d’aquest número, que representa només l’1.6%
del parell màxim de l’articulació 2 al llarg dels experiments. Durant la selecció de criteris per a
la validació del model es va establir que el 75% de les dades havia d’estar per sota de 10%τmax,i.
Es pot concloure que aquest requisit es compleix per a les 6 primeres articulacions. En canvi, els
resultats de l’articulació 7 mostren que més de la meitat dels valors estan per sobre de 10%τmax,i,
i un 25% és major de 30%τmax,i. Aquesta dada mostra clarament que els errors a l’articulació
7 són molt grans respecte els valors típics en aquesta articulació. En general, però, l’error té el
mateix ordre de magnitud que els errors de mesura per a totes les articulacions. Per tant, aquest
criteri de validació del model es compleix per a totes les articulacions.
L’estudi numèric de la trajectòria trapezoïdal aporta uns resultats lleugerament diferents
als vistos fins ara. La mitjana dels errors, el seu màxim valor i el tercer quartil augmenten
considerablement en les primeres 4 articulacions, mentre que es mantenen en les darreres.
Els valors del tercer quartil es troben molt a prop del límit de 10%τmax,i (en alguna de les
articulacions es supera el valor en dècimes), però en general continuen sent acceptables. Aquests
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valors són massa grans per ser atribuïbles als errors de mesura, com en el cas dels moviments
suaus. Tot i així, es tracta encara d’una quantitat relativament petita.
Tenint en compte tots els resultats anteriors, les primeres 6 articulacions es consideren vàli-
dament modelades segons els criteris establerts. Cal destacar el bon comportament del model
dinàmic invers per a les quatre primeres articulacions, i especialment per a la segona. L’ar-
ticulació 7, en canvi, està mal modelada segons la majoria dels criteris establerts. Tot i així,
als experiments realitzats els valors mesurats a aquesta articulació són més petits que el soroll
observat als sensors de parell. Encara que aquest fet no justifica completament les diferències
observades del model respecte al sistema real, sí que és un indicador de la necessitat de millorar
la precisió de mesura o augmentar el valor dels parells mesurats per poder extreure conclusions
amb seguretat.
Valorant aquestes darreres consideracions, s’accepta el model complert com a vàlid, sense
obviar les mancances de l’articulació 7. S’ha decidit també validar el funcionament del model
en trajectòries brusques, tot i que cal tenir molt en compte la davallada en la precisió de les
previsions de parell en aquests moviments.
S’ha posat èmfasi en tractar la validació de forma general, per tal que es tingués seguretat
del funcionament del model en la majoria de situacions futures del robot. S’ha realitzat un gran
nombre d’experiments en tot tipus de situacions, fins i tot en casos extrems pel robot (velocitat
màxima, angles límit de les articulacions), i els resultats han estat també satisfactoris. Al llarg
de totes aquestes trajectòries, s’ha recorregut una gran part de l’espai de treball (a la figura 4.7
es poden observar tots els punts que ha recorregut l’element final del robot al llarg de tots els
experiments realitzats). En conclusió, els resultats obtinguts no només són satisfactoris, sinó
que a més són molt generals i permeten afrontar els següents passos del projecte amb una gran
confiança en el model.
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Figura 4.7: Conjunt de punts recorreguts per l’element final del robot durant la validació del model dinàmic.
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Capítol 5
Disseny i simulació de controladors adaptatius
per a regulació i seguiment
En aquest capítol es dissenyen els dos controladors adaptatius (de regulació i de seguiment)
i s’analitza el seu comportament a través de la simulació utilitzant algoritmes de programari.
S’escolleix, per fer-ho, el programa MATLAB® i la plataforma SIMULINK®. S’ha desenvolupat
una llibreria per SIMULINK® (la informació de la qual es pot trobar a l’annex D) que permet
simular el model dinàmic del robot així com el comportament dels dos controladors adaptatius.
Els objectius de l’anàlisi són conèixer el comportament del controlador, la seva resposta da-
vant de diferents consignes, així com fer una primera estimació dels valors dels seus paràmetres
òptims per utilitzar-los en el robot real.
A la secció 5.1 es discuteix el disseny dels dos controladors i s’explica amb detall les seves ca-
racterístiques i propietats. A la secció 5.2 es mostra, per a cada controlador, la implementació de
la simulació, l’elecció d’uns paràmetres del controlador adequats per començar l’experimentació
(tractada al capítol 6) i es realitza un anàlisi dels resultats obtinguts a través de les simulacions.
5.1 Disseny dels controladors
Un controlador adaptatiu pot ser molt útil en casos que, per exemple, l’estructura del mo-
del computacional sigui correcta però existeixi una certa incertesa en el valor dels paràmetres
dinàmics [17], [18]. Es tracta d’un controlador molt robust per a sistemes amb canvis en els
paràmetres dinàmics durant la seva utilització.
Aquesta propietat, a més, aporta una gran versatilitat al controlador. Per exemple, es pot
utilitzar el mateix controlador sense modificar el model dinàmic computacional per aixecar di-
versos pesos diferents, i el comportament del controlador és el mateix en tots els casos. En
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altres esquemes de control, com en el control amb dinàmica inversa, és necessari modificar el
model computacional perquè s’ajusti als canvis de la dinàmica del robot. Fins i tot en el cas
d’un controlador PD caldria ajustar els paràmetres del controlador per adequar-se als canvis en
el pes.
Per a què un controlador adaptatiu funcioni correctament cal que l’estructura del model
dinàmic computacional sigui molt exacta. Quan existeixin defectes com parts no modelades
de la dinàmica o pertorbacions externes, el controlador atribueix les diferències entre el model
computacional i la dinàmica real a la inexactitud en els paràmetres, i actua sobre aquests darrers.
Per tant, s’actua sobre una part del model que no és l’origen del problema. Per això, en aquests
casos, es pot produir una repercussió notable sobre el rendiment del controlador.
Es pot trobar més informació sobre la teoria dels controladors adaptatius per a robots mani-
puladors a [17], [18], [14].
5.1.1 Controlador adaptatiu de regulació
El controlador adaptatiu de regulació implementat està basat en el controlador proposat per
[13]. En aquest article es dissenya un controlador no lineal per a sistemes de teleoperació (els
quals estan formats per un manipulador a la part local i un altre remot) i s’analitza la seva
estabilitat.
La teleoperació permet operar de manera remota un robot a través d’un manipulador local.
Quan un operari mou el manipulador local el controlador utilitzat aconsegueix que el robot
remot segueixi aquest moviment. El controlador tractat a l’article mencionat garanteix la sin-
cronització de la posició dels dos manipuladors, fins i tot quan les parts local i remota són
cinemàticament diferents.
L’objectiu principal d’un controlador de regulació és assolir un error de posició nul. El con-
trolador adaptatiu de regulació ha de ser capaç d’arribar a la consigna de posició, amb les
característiques generals dels controladors adaptatius que s’ha comentat a l’inici.
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Disseny
En l’adequació del controlador [13] realitzada en aquest projecte, es garanteix la convergèn-
cia de la posició a un valor de posició desitjada i la convergència de la velocitat a zero:
lim
t→∞q = qd
lim
t→∞ q˙ = 0
(5.1)
La dinàmica del KUKA LWR4+ que s’utilitza ve donada per l’equació (4.17). Es defineix
l’error de posicionament com:
e = qd − q (5.2)
on qd és la posició desitjada i q és la posició actual. Es defineix una senyal auxiliar com:
 = q˙− λ e (5.3)
on λ és una matriu diagonal definida positiva. La llei de control del controlador adaptatiu es
defineix com:
τ = Mˆ(q)λ e˙ + Cˆ(q, q˙)λ e + gˆ(q) + τˆ fric(q˙)−K 
= Y(q, q˙, e, e˙) θˆ −K 
(5.4)
on s’aprofita la linealitat dels paràmetres dinàmics del robot. Mˆ(q), Cˆ(q, q˙), gˆ(q) i τˆ fric(q˙) són
els termes estimats del model dinàmic i K és una matriu definida positiva. Es defineix la llei
d’adaptació dels paràmetres dinàmics de la forma habitual en molts controladors adaptatius:
˙ˆ
θ = −Γ YT  (5.5)
on Γ és una matriu definida positiva. Si es substitueix l’expressió del controlador, equació (5.4),
a la dinàmica del robot, equació (4.17), utilitzant l’equació (5.3) s’obté:
M(q) ˙+ C(q, q˙)  = Y(q, q˙, e, e˙) θ˜ −K  (5.6)
on s’ha definit l’error d’estimació dels paràmetres dinàmics com:
θ˜ = θˆ − θ (5.7)
Si s’analitza amb més detall l’estructura de l’equació (5.4), es poden interpretar les diferents
parts del controlador.
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• La part Y(q, q˙, e, e˙) θˆ és una acció de control de compensació de la dinàmica inversa, que
elimina aproximadament els efectes de les no linealitats.
• La matriu de constants Γ determina el rati de convergència dels paràmetres al seu valor
asimptòtic que s’assoleix quan l’error de posició val zero. Cal apuntar que els paràmetres
estimats no convergeixen necessàriament al valor dels paràmetres dinàmics reals.
• El terme K realitza dos efectes diferents: introdueix una acció de control proporcional i
un amortiment.
L’anàlisi d’estabilitat del controlador es pot realitzar seguint passos similars als que es troben
a [13] i no s’explicita aquí perquè es troba fora de l’objectiu d’aquest treball.
5.1.2 Controlador adaptatiu de seguiment
El controlador adaptatiu de seguiment que s’implementa és el que apareix al capítol 8 de
[17]. En aquest capítol es mostra el disseny del controlador i es demostra l’estabilitat del siste-
ma. En aquesta secció es resumeixen les característiques i el disseny del controlador.
L’objectiu del controlador adaptatiu de seguiment és arribar a un error de posició i de ve-
locitat nul. El fet d’exigir la convergència a zero de l’error de velocitat fa que aquest tipus de
controlador sigui capaç de seguir una trajectòria. És a dir, no només es demana que el robot
arribi a una certa configuració, sinó que hi arribi per un camí i en un temps determinats. A
més, assolirà aquests objectius complint les característiques principals de qualsevol controlador
adaptatiu (adaptació dels paràmetres dinàmics, robustesa davant dels seus canvis, flexibilitat,
etc.).
Disseny
A [17] es garanteix, per a aquest controlador, la convergència de l’error de posició i de l’error
de velocitat a zero:
lim
t→∞ e = 0
lim
t→∞ e˙ = 0
(5.8)
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Algunes de les equacions utilitzades en el disseny del controlador adaptatiu de seguiment coin-
cideixen amb les mencionades a la secció 5.1.1. La dinàmica del sistema és com a l’equació
(4.17) i l’error de posició com a l’equació (5.2). L’error de velocitat és llavors:
e˙ = q˙d − q˙ (5.9)
La senyal auxiliar  es redefineix de la següent manera:
 = −e˙− λ e (5.10)
Com es pot observar,  no inclou l’error de posició i la velocitat actual, com en el cas del contro-
lador adaptatiu de regulació, sinó que inclou l’error de posició i l’error de velocitat.
La senyal de control es defineix com a l’equació (5.4), tenint en compte el canvi a :
τ = Mˆ(q)λ e˙ + Cˆ(q, q˙)λ e + gˆ(q) + τˆ fric(q˙)−K 
= Y(q, q˙, e, e˙) θˆ −K 
(5.11)
Amb la llei de adaptació de l’equació (5.5):
˙ˆθ = −Γ YT 
Substituint novament l’expressió del controlador a la dinàmica del robot queda l’equació
(5.6) (cal apreciar, però, que la senyal auxiliar és diferent):
M(q) ˙+ C(q, q˙)  = Y(q, q˙, e, e˙) θ˜ −K 
on l’estimació de l’error en el càlcul dels paràmetres dinàmics es defineix com a l’equació (5.7).
Tal com s’explica a [17], cada part de la senyal de control té unes contribucions similars a les
exposades durant l’anàlisi de les característiques del controlador de regulació, amb la diferència
de que ara el terme K introdueix una acció de control proporcional i derivativa a l’error.
L’anàlisi de l’estabilitat d’aquest controlador es pot trobar detallat a [17].
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5.2 Simulació dels controladors
La simulació del comportament dels controladors és un pas de gran importància previ a la
seva implementació. El comportament a la simulació serveix per fer una previsió del funcio-
nament aproximat del sistema real, així com per conèixer l’ordre de magnitud de les constants
òptimes pel controlador. Per simular el comportament del robot amb els controladors adaptatius
s’ha creat dos models de SIMULINK® que utilitzen blocs de la llibreria KUKA LWR4+ Matlab
Library.
El rendiment dels dos controladors s’ha valorat a partir del compliment dels seus objectius
(convergència de l’error de posició i de la velocitat a zero en el cas del controlador de regulació
i convergència de l’error de posició i de l’error de velocitat en el controlador de seguiment).
5.2.1 Simulació del controlador adaptatiu de regulació
Implementació
A partir de l’anàlisi de la secció 5.1.1, la senyal de control que es vol aplicar al robot ve
donada per l’equació (5.4) Per tant, a cada període de mostreig, el controlador calcularà ,
equació (5.3), a partir de les posicions reals i desitjades i de la velocitat real. A més, haurà
d’integrar el rati de variació dels paràmetres, ˙ˆθ = −Γ YT , equació (5.5), per trobar θˆ. Per
fer-ho, haurà de calcular la matriu del regressor Y(q, q˙, e, e˙), que no és exactament igual que
la matriu del regressor que originalment es va obtenir. Les següents equacions mostren les
diferències.
M(q) q¨ + C(q, q˙) q˙ + g(q) + τ fric(q˙) = Y(q, q˙, q¨)θ
M(q) e˙ + C(q, q˙) e + g(q) + τ fric(q˙) = Y(q, q˙, e, e˙)θ
(5.12)
La manera més lògica de calcular el regressor en la segona forma és obtenir les equacions del
moviment corresponents a la segona equació i aprofitar novament la linealitat dels paràmetres
dinàmics per trobar la matriu del regressor desitjada.
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En el cas concret del model dinàmic del KUKA LWR4+ utilitzat, però, la forma matricial
del model dinàmic ha estat calculada a partir dels paràmetres reduïts, θ¯. Això dificulta molt la
manipulació simbòlica de les expressions. Donada la dificultat inherent a manipular un model
computacional amb 7 graus de llibertat, si s’afegeix l’inconvenient de treballar amb els paràme-
tres reduïts, separar les equacions del moviment en la forma del regressor és una feina complexa.
A [1] es va fer aquesta separació a partir de les equacions amb els paràmetres dinàmics originals,
θ, el qual facilitava la manipulació del model.
En aquest projecte, com que es parteix del model ja calculat amb els paràmetres reduïts,
s’ha buscat una solució que permetés trobar la matriu del regressor en la forma Y(q, q˙, e, e˙)θ
d’una manera més simple. Aquesta solució consisteix en obtenir el regressor desitjat a partir de
realitzar canvis en el regressor original.
La solució és vàlida si no hi ha terme de fricció a les equacions del moviment. Per aplicar-la
a aquest projecte, doncs, és necessari separar la fricció del regressor original abans de realitzar
els canvis necessaris i tornar-la a afegir posteriorment sense modificar (normalment el model
de fricció és senzill en comparació amb la resta del model, i per tant és possible fer aquesta
manipulació). L’explicació del procés seguit es pot trobar a l’annex C.
El model de SIMULINK® utilitzat per a la simulació del controlador de regulació es pot veure
a la figura 5.1.
Figura 5.1: Model de simulació de SIMULINK® per al controlador adaptatiu de regulació.
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Com es pot observar, s’utilitza el bloc KUKA LWR4+ que calcula el model dinàmic directe del
braç manipulador, i el bloc Adaptive Controller for Regulation que calcula, a partir de la posició,
velocitat i error de posició, la senyal de control corresponent al controlador adaptatiu, equació
(5.4). L’entrada “qd” és la posició desitjada per a les set articulacions.
Per tal de posar en marxa la simulació, cal configurar al bloc KUKA LWR4+ la posició i
velocitat inicial del robot. S’ha d’introduir també, al bloc Adaptive Controller Regulation, les
constants Γ, λ i K. La nomenclatura usada és:
Γ = diag(Γ . . .Γ)
λ = diag(λ . . . λ)
K = diag(K1 . . .K7), on Ki > 0
(5.13)
on diag(x1 . . . xn) és una matriu diagonal n×n amb els elements (x1 . . . xn). d’una matriu n×n.
Elecció de constants
L’objectiu d’aquesta secció és determinar uns valors per a les constants Γ, λ i K del contro-
lador que presentin un bon rendiment i siguin un punt de partida per a l’experimentació que es
durà a terme al capítol 6.
El procés seguit és realitzar experiments incrementant l’error de posició inicial d’un experi-
ment al següent. A més, s’ha decidit fer en primer lloc experiments on totes les articulacions
tinguin la mateixa posició inicial i també comparteixin la posició final, seguits d’experiments on
tinguin la mateixa posició inicial però diferent posició final. També s’estudia el cas invers, on
totes les articulacions parteixen de posicions diferents però arriben al mateix lloc, i finalment el
cas on cada articulació té una posició inicial i final diferents a les de la resta.
També es simula, per acabar, el cas que es preveu que sigui més crític per al controlador.
Quan més gran és l’error inicial, més gran és la senyal de parell que donarà inicialment el
controlador. Per tant, s’ha realitzat un experiment on totes les articulacions parteixen d’un dels
seus límits de posició i han d’arribar al seu altre límit. Aquest experiment, a més de mostrar el
comportament del controlador en un cas extrem, permet avaluar els valors límit de les constants
del controlador que permeten tenir un error de posició inicial màxim (és a dir, la consigna de
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posició el més llunyana possible de la posició inicial) sense superar els parells màxims reals dels
actuadors.
Per a cada experiment s’ha provat amb diferents valors per a les constants, per veure la
influència dels canvis en el comportament del controlador i decidir les millors magnituds pels
seus valors.
Resultats de les simulacions
A la figura 5.2, per exemple, es pot observar l’evolució de la posició al llarg del temps per
a una trajectòria on totes les articulacions parteixen de punts diferents i arriben a posicions
també diferents. Les constants escollides en aquesta simulació són λ = 1.0, Γ = 1.0 i K =
diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0). Es pot comprovar que totes les articulacions arriben a la
posició desitjada com a màxim uns 5 segons després de l’inici del moviment. Els errors inicials,
a més, són molt grans en alguns casos (van des de 30° fins a 250°).
Es pot veure, a més, que el comportament de totes les articulacions és semblant. Contràri-
ament al que era d’esperar a partir de l’anàlisi del model dinàmic, les últimes articulacions no
presenten un rendiment pitjor que les primeres. Això indica que gran part de les diferències tro-
bades entre el model i les mesures experimentals al capítol 4 eren degudes al soroll de mesura i
a la incertesa dels paràmetres.
A la figura 5.3 es pot observar, per a les mateixes condicions inicials i finals de posició de
l’articulació 1, com afecta la modificació de cada constant mantenint la resta sense canvis.
A la vista dels experiments realitzats, sembla que la variació de la constant λ té una gran
influència en el comportament del controlador. Un augment a λ també provoca que l’error
de posició disminueixi més ràpidament. D’altra banda, es pot observar que els canvis en les
constants K1 i Γ tenen una influència menor. Un augment a la constant Γ es tradueix en les
condicions simulades en una velocitat de canvi dels paràmetres major, i en conseqüència aquests
convergeixen abans i s’arriba més ràpid a la posició desitjada.
En les simulacions realitzades no s’observa un patró comú sobre l’efecte d’augmentar K1.
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(g) Articulació 7
Figura 5.2: Evolució de la posició al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu de regulació per a
cada articulació. Les constants utilitzades són λ = 1.0, Γ = 1.0 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0).
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Figura 5.3: Variació en l’evolució de la posició per a l’articulació 1 per a canvis en les constants del controlador.
Quan K1 augmenta de 2.0 a 5.0, el sistema és més ràpid a l’inici però més lent al final. En canvi,
quan K1 augmenta de 5.0 a 10.0, el sistema és més lent durant tota la simulació.
Les constants que globalment aporten un resultat més equilibrat són les mostrades al pri-
mer experiment, λ = 1.0, Γ = 1.0 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0). Tot i així, en
l’experiment extrem d’introduir els màxims errors inicials possibles, es comprova que aquestes
constants produeixen uns valors de la senyal de control (parell) molt alts a l’inici del moviment,
superiors als límits dels actuadors reals. A la figura 5.4 es pot veure, per exemple, que l’articu-
lació 2 (la més crítica en aquest sentit) té un parell de més de 400 Nm a l’inici del moviment,
mentre que el màxim parell admissible del motor d’aquesta articulació és de 176 Nm.
Per tant, s’ha de modificar les constants per tal que el parell màxim que aparegui a les
articulacions sigui més reduït, tot i que això suposi un empitjorament en el rendiment. A la figura
5.5 es pot observar aquesta reducció de la senyal de control per a l’articulació 2. Les constants
escollides finalment són λ = 0.6, Γ = 1.0 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0). Com
es pot veure, només s’ha reduït λ, la variable que més afecta a la velocitat del controlador per
assolir un error nul. Amb aquestes constants el valor màxim de parell que s’envia als actuadors
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Figura 5.4: Evolució de la posició i el parell de l’articulació 2 per a un moviment de rang màxim. Les constants
utilitzades són λ = 1.0, Γ = 1.0 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0).
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Figura 5.5: Evolució de la posició i el parell de l’articulació 2 per a un moviment de rang màxim. Les constants
utilitzades són λ = 0.6, Γ = 1.0 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0).
és de 165 Nm, un valor proper al límit del motor de l’articulació 2.
Anàlisi de resultats
A la vista dels resultats obtinguts, el comportament del controlador adaptatiu de regulació
és satisfactori. Els errors de posició es redueixen de forma relativament ràpida (en uns 7 s per a
λ = 0.6, Γ = 1.0 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0)). A més, el rendiment és semblant
per a totes les articulacions. Per a començar la implementació, es partirà d’aquestes constants,
per tal que no apareguin parells massa alts a les articulacions.
El bon comportament del controlador per a l’articulació 7 indica que l’adaptació dels parà-
metres és capaç de compensar una gran part dels problemes del model dinàmic utilitzat que es
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Figura 5.6: Model de simulació de SIMULINK® per al controlador adaptatiu de seguiment.
van observar al capítol 4.
En conclusió, les dades observades en aquesta secció aporten confiança sobre el controla-
dor adaptatiu, han permès conèixer el seu funcionament amb més detall i donen la seguretat
necessària per emprendre la seva implementació al robot real.
5.2.2 Simulació del controlador adaptatiu de seguiment
Implementació
La implementació del model de simulació del controlador adaptatiu de seguiment presenta
pocs canvis respecte al del controlador adaptatiu de regulació. La senyal de control que es vol
implementar és ara la corresponent al controlador adaptatiu de seguiment, descrita per l’equació
(5.11). Com es pot observar a la figura 5.6, el model de SIMULINK® d’aquest controlador té el
bloc Adaptive Controller for Tracking, que té com a entrada addicional respecte al bloc Adaptive
Controller for Regulation l’error de velocitat.
L’entrada al sistema continua sent “qd”. Ara, a diferència del cas del controlador adaptatiu
de regulació, “qd” és una trajectòria i no una constant. La velocitat desitjada “dqd” és la seva
derivada temporal.
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Elecció de constants
Per estudiar el comportament de la simulació del controlador adaptatiu de seguiment es
segueix un procés semblant al del controlador de regulació. Es comença experimentant amb
trajectòries lentes i de poca amplitud, estudiant el seu comportament per a cada articulació.
Després s’augmenta la velocitat i l’abast de les trajectòries, per tenir-ne de més generals.
S’estudia també com es veu afectat el comportament del robot quan es canvia el valor de les
constants, i es comprova que els parells dels actuadors resultants no són superiors als límits de
parell dels motors reals.
Resultats de les simulacions
Com es pot veure a la figura 5.7, on es simula un moviment sinusoïdal diferent per a cada
articulació, l’error de posició és en tot moment molt baix (es té com a màxim un error relatiu de
l’1% per a l’articulació 1). Els errors de velocitat són també força baixos (veure figura 5.8). Tot
i que puntualment poden ser grans (sobretot als primers instants de la trajectòria), en general
no s’obtenen errors relatius majors del 5%. Per a aquesta simulació s’han usat les constants
Γ = 50.0, λ = 1.5 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0). Com es pot observar, el valor
de la constant Γ ha augmentat molt respecte al valor escollit al controlador de regulació. S’ha
pogut veure, a partir de les simulacions, que en general el controlador de seguiment exigeix un
rati de convergència dels paràmetres dinàmics major.
A les figures 5.9 i 5.10 es representa l’evolució de l’error de posició i de velocitat per a
l’articulació 1 (la resta d’articulacions presenten un comportament similar) quan es varia el
valor de cadascuna de les constants. En les condicions simulades, un augment de K es tradueix
directament en una gran reducció de l’error de velocitat, i en conseqüència també de l’error
de posició. Tot i així, si K és massa gran, es pot observar una certa vibració en la velocitat.
Pel contrari, els canvis en la constant λ (del mateix ordre de magnitud que al controlador de
regulació produïen grans variacions en el comportament del sistema) no afecten gairebé a l’error
de posició ni al de velocitat en les simulacions realitzades. L’augment de la constant Γ, en canvi,
també provoca una reducció dels errors, tot i que en una magnitud menor que K.
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Figura 5.7: Evolució de la posició i de l’error de posició al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu
per a cada articulació. Les constants utilitzades són Γ = 50.0, λ = 1.5 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0).
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Figura 5.8: Evolució de la velocitat i l’error de velocitat al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu
per a cada articulació. Les constants utilitzades són Γ = 50.0, λ = 1.5 i K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0).
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Figura 5.9: Variació en l’evolució de l’error de posició de l’articulació 1 per a canvis en les constants del controlador.
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Figura 5.10: Variació en l’evolució del error de velocitat de l’articulació 1 per a canvis en les constants del controla-
dor.
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Anàlisi de resultats
A la vista dels resultats obtinguts, el controlador adaptatiu de seguiment també té un com-
portament adequat en la simulació. Novament, això aporta molta seguretat per emprendre la
seva futura implementació.
Les constants escollides finalment per a iniciar aquesta implementació del controlador al
sistema real són K = diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0), λ = 1.5 i Γ = 50.0. Amb aquests
valors, els errors relatius de posició no arriben al 1%, i els de velocitat estan en general per sota
del 5% en les simulacions realitzades.
A més, les senyals de parell resultants es troben dins els límits de parell dels actuadors reals.
De fet, durant les simulacions realitzades s’ha observat uns parells força menors que amb el
controlador adaptatiu de regulació. S’ha optat per no escollir una K més alta per les vibracions
que apareixen si el seu valor és massa gran.
Control adaptatiu per al robot manipulador KUKA Light Weight Robot 4+ 65
Capítol 6
Implementació dels controladors
La implementació d’un controlador en un robot real acostuma a portar associades dificultats
que no es poden observar en les simulacions (limitacions dels temps de còmput i comunicació,
pertorbacions, problemes relacionats amb parts no modelades del model dinàmic, etc.).
Els reptes d’implementar un controlador adaptatiu en un robot com el KUKA LWR4+ de
7 graus de llibertat són, entre d’altres, la manipulació del model dinàmic, que és complex, la
dificultat d’obtenir el regressor pel controlador adaptatiu i trobar un mètode d’integració que
sigui capaç d’integrar el rati de variació dels paràmetres dinàmics de forma ràpida i amb un
error reduït. Per aquest motiu, les implementacions existents a la literatura s’han realitzat en
robots més senzills (com a [8] i a [12] per a robots amb 3 articulacions, i a [9] per a un robot
amb 4). En la recerca realitzada en aquest projecte no s’ha trobat cap treball que simulés, i
encara menys que implementés, un controlador adaptatiu en un robot de 7 graus de llibertat.
En aquest capítol es tractarà la implementació dels dos controladors adaptatius dissenyats
al capítol 5. S’ha programat una llibreria en C, la informació de la qual es pot trobar a l’an-
nex F, que implementa els controladors adaptatius de regulació i seguiment. Aquesta llibreria
s’ha dissenyat de forma externa a ROS, de manera que es pugui usar en qualsevol plataforma
d’implementació del robot KUKA LWR4+.
Primer, a la secció 6.1 es mostren algunes particularitats del mode de control per parells del
KUKA LWR4+. A la secció 6.2 s’explica un problema trobat amb el controlador per parells del
KUKA LWR4+ que dificulta la implementació dels controladors i podria produir una baixada en
el seu rendiment.
Després, a la secció 6.3 es tracta la implementació del controlador adaptatiu de regulació.
S’expliquen els detalls tècnics de la implementació (a 6.3.1), s’exposen les constants del con-
trolador que millor comportament mostren (a 6.3.2) i s’exposen els resultats dels experiments
66 Control adaptatiu per al robot manipulador KUKA Light Weight Robot 4+
realitzats (a 6.3.3).
Per al controlador adaptatiu de seguiment (secció 6.4) el guió és el mateix. Primer es detalla
la realització de la implementació (a 6.4.1), després es sintonitzen les constants del controlador
(a 6.4.2) i finalment s’expliquen els resultats dels experiments realitzats (a 6.4.3).
6.1 Mode de control per parells del KUKA LWR4+
Com ja s’ha explicat a la secció 3.2, el KUKA LWR4+ permet realitzar un control del robot
a través de consignes de parell als seus actuadors. En realitat, la “Fast Research Interface” té
configurat un controlador de regulació per parells amb compensació de gravetat. La seva senyal
de control és:
τCmd = kj(qFRI − qmsr) + D(dj) + τFRI + g(q) (6.1)
On τFRI és una senyal de parell addicional que es pot modificar a través de la FRI, kj és una
constant que actua com a terme de control proporcional i que també es pot modificar i D(dj)
és un terme d’amortiment que depèn de la constant dj que és també modificable. qFRI és la
posició desitjada introduïda pel programador, metre que qmsr és la posició mesurada a cada
instant. Finalment, g(q) és el vector de gravetat del sistema per a cada període de mostreig. Si
s’escull un valor zero per a les constants kj i dj , és té una senyal de control com:
τCmd = τFRI + g(q) (6.2)
És recomanable posar com a posició desitjada la posició actual del robot, per evitar interferències
del controlador intern del robot. Es defineix el parell τFRI com:
τFRI = τDis − g(q) (6.3)
on τDis és la senyal de control dissenyada, en aquest cas la senyal de control dels controla-
dors (equació (5.4) i equació (5.11)). Per tant, la senyal de control que s’envia finalment als
controladors de parell dels actuadors és:
τCmd = τDis − g(q) + g(q) = τDis (6.4)
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6.2 Problema d’aplicació dels parells enviats al KUKA LWR4+
S’ha observat un problema quan s’utilitza el mode de control per parells al KUKA LWR4+.
La senyal de parell que el controlador envia al robot no s’assoleix en general. És a dir, els parells
mesurats als actuadors del robot són molt diferents a la senyal de control que s’envia. Aquest
problema també es va observar a [1] i no es va poder resoldre.
L’aplicació incorrecta dels parells es pot observar a la figura 6.1, on s’aplica un parell sinuso-
ïdal d’amplitud 4 Nm i freqüència 4 Hz a l’articulació 1 del robot. Es pot veure que la senyal de
parell mesurada és molt inferior a la desitjada. Tot i així, no existeix una relació constant entre
els dos parells (canvia segons la configuració del robot). A [1] es va observar que el parell mesu-
rat i desitjat, per a una posició determinada, sí que tenien una relació aproximadament constant.
En aquest projecte s’ha realitzat una comprovació semblant obtenint els mateixos resultats.
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Figura 6.1: Comparació entre el parell desitjat i el mesurat per a l’articulació 1. La senyal de parell desitjada és una
ona sinusoïdal d’amplitud 4 Nm i freqüència 4 Hz.
També s’ha provat de veure els resultats quan s’aplica un altre tipus de senyals, com una
senyal de parell quadrada. A la figura 6.2 es poden observar els resultats d’aquest experiment
per a una senyal quadrada d’amplitud 1 Nm i freqüència 4.2 Hz, la precisió és semblant als
experiments amb ones sinusoïdals. Sí que s’ha observat, en canvi, que si el parell desitjat és
suficientment petit els actuadors són capaços d’aplicar-lo. A la figura 6.3, per exemple, es pot
observar com el parell mesurat és gairebé el desitjat per a una senyal de parell desitjat quadrada
d’amplitud 0.5 Nm i freqüència 4.2 Hz.
S’ha vist, tot i així, que el controlador adaptatiu és capaç de compensar part dels efectes
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Figura 6.2: Comparació entre el parell desitjat i el mesurat per a l’articulació 1. La senyal de parell desitjada és una
ona quadrada d’amplitud 1 Nm i freqüència 4.2 Hz.
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Figura 6.3: Comparació entre el parell desitjat i el mesurat per a l’articulació 1. La senyal de parell desitjada és una
ona quadrada d’amplitud 0.5 Nm i freqüència 4.2 Hz.
del problema de l’aplicació dels parells, i també que als experiments realitzats durant la im-
plementació dels controladors el parell desitjat ha estat molt més semblant al mesurat que als
experiments d’aquest apartat. A la figura 6.4 es pot observar, per exemple, la comparació entre
el parell que s’envia a cada motor del robot i el que es mesura amb els sensors de parell durant
una trajectòria sinusoïdal per a cada articulació executada mitjançant el controlador adaptatiu
de seguiment. Tot i que el problema existeix (com es pot observar al segon 6 del moviment
per a les articulacions 1, 3, 5 i 7), en general la senyal de parells desitjada es segueix més
adequadament que a la resta d’experiments realitzats en aquest apartat.
Per tant, tot i que sens dubte es tracta d’un inconvenient amb influència en el comportament
del controlador (alguns problemes observats al controlador de regulació, que es comenten a
l’apartat 6.3, podrien estar-hi associats), no es tracta d’una barrera que impedeixi la implemen-
tació.
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Figura 6.4: Comparació entre el parell desitjat i el mesurat per a totes les articulacions al llarg d’un moviment usant
el controlador adaptatiu de seguiment.
6.3 Controlador adaptatiu de regulació
6.3.1 Implementació
A l’ordinador de la plataforma, un node de ROS és l’encarregat de gestionar els cicles de
càlcul i de cridar les funcions de la llibreria dels controladors. Per fer els càlculs, rep a través
de la FRI les lectures de posició per a cada instant, així com del vector de gravetat (per poder
compensar la gravetat que afegeix el controlador per parells del KUKA LWR4+). Després de
calcular la senyal de control l’envia al robot utilitzant novament la FRI.
El temps de cicle de les comunicacions entre el controlador del robot i l’ordinador extern és
crític per al bon funcionament del controlador adaptatiu. Aquesta conclusió és lògica, doncs el
disseny de controladors per a sistemes no lineals es realitza sovint en temps continu, i per tant
el seu bon funcionament en temps discret té com a requisit un temps de mostreig suficientment
petit. Si durant els experiments duts a terme durant la validació del model dinàmic un període
de mostreig de 10 ms era suficient, en la implementació dels controladors adaptatius aquesta
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xifra és massa gran.
S’ha aconseguit, optimitzant el mode de compilació del programari i els càlculs del controla-
dor, reduir el temps de còmput d’un cicle de càlcul fins als 0.49 ms. Aquesta millora és rellevant,
doncs permet reduir el temps de cicle de les comunicacions entre el KUKA LWR4+ i l’ordinador
de la plataforma fins als 2 ms, un valor molt proper al temps de cicle mínim permès pel KRC,
d’1 ms. Tot i que el temps de còmput és inferior a 1 ms, no s’ha pogut assolir un temps de ci-
cle per al node de ROS d’1 ms, ja que les altres tasques presents a l’ordinador de la plataforma
requereixen més temps de càlcul lliure.
Es destaquen aquí dos aspectes de la implementació del controlador. Cal recordar que els
paràmetres dinàmics del controlador adaptatiu de regulació evolucionen segons la llei de l’e-
quació (5.5). Per tant, a cada cicle de càlcul cal integrar aquesta senyal. Per fer-ho, s’ha decidit
utilitzar el mètode de Runge-Kutta de quart ordre. Aquest mètode presenta uns errors per pas
d’integració molt baixos, d’ordre O(h5). L’error acumulat és d’ordre O(h4).
L’altre aspecte a destacar és el càlcul de les velocitats a cada instant. El robot no disposa de
sensors de velocitat, únicament de sensors de posició. Per tant, cal trobar la velocitat derivant la
posició per a cada articulació i en cada instant de forma numèrica. En aquest projecte es realitza
per diferències finites:
q˙k =
qk − qk−1
tk − tk−1 (6.5)
Gràcies al baix nivell de soroll a les lectures de posició s’ha pogut implementar aquesta solució
senzilla, que es tradueix en un soroll en la velocitat també de poca importància. Això permet
prescindir de la utilització de filtres, que en general presenten un retard temporal (com en el
cas dels filtres FIR, IIR, etc.). De fet, s’ha pogut comprovar que aquest retard té efectes negatius
en el comportament del controlador. D’altra banda, a [1] es va implementar un filtre de Kalman
(que no presenta retard), tenint en compte que amb el seu temps de cicle de 10 ms ja tenien un
soroll important a les lectures de posició. Tot i així, en aquest projecte, a partir de les senyals de
posició dels sensors i de les senyals de velocitat obtingudes es descarta la implementació d’una
solució d’aquest tipus (considerant la seva complexitat) perquè la millora que s’obtindria en el
rendiment del robot és previsiblement petita.
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Durant la implementació del controlador s’ha observat l’aparició de vibracions en les articu-
lacions quan l’error s’aproxima a zero, sobretot a les últimes articulacions del robot. Tot i així,
finalment s’ha aconseguit mitigar el problema a través de diverses millores en la implementació.
Les vibracions es produeixen majoritàriament al final d’una trajectòria en què la posició
desitjada és molt llunyana a la posició inicial. També es provoca l’aparició de les vibracions
si es realitzen diverses trajectòries en un mateix experiment sense parar el robot. En aquestes
condicions, quan el robot s’aproxima a la posició desitjada (en general quan està a menys de 5°
d’aquesta posició) es comencen a produir vibracions de molt baixa amplitud però d’alta freqüèn-
cia. Aquestes vibracions tenen una amplitud major en la velocitat i sobretot en el parell aplicat
als motors. A més, la senyal dels parells tendeix a inestabilitzar-se quan es troba en aquestes
condicions.
A la figura 6.5 es mostra aquest problema. Es representa l’evolució dels parells durant una
trajectòria del controlador que acaba amb les vibracions esmentades.
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Figura 6.5: Evolució del parell i l’error de posició de l’articulació 6 per a un moviment utilitzant el controlador
adaptatiu de regulació. Apareix el problema de les vibracions en el parell quan l’error de posició s’acosta a 0.
Aquestes vibracions poden ser produïdes per diversos motius, però es creu que la causa
inicial són els possibles errors en el model del sistema dinàmic i la inexactitud en l’aplicació dels
parells. Aquests errors, que es tradueixen en un valor no adequat dels paràmetres dinàmics,
es van acumulant al llarg del temps a causa de la integració d’aquests paràmetres. Quan els
errors acumulats són grans i els errors de posició es redueixen aquest problema cobra una gran
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importància. S’ha intentat utilitzar diversos mètodes d’integració per a integrar el rati de variació
dels paràmetres dinàmics, com per exemple la regla de Simpson o el mètode de Euler. Els millors
resultats s’obtenen amb Runge-Kutta d’ordre 4.
S’ha comprovat que en un moviment que tingui diverses trajectòries, si abans de començar-
ne una de nova es torna a inicialitzar a zero els paràmetres dinàmics les vibracions es redueixen
notablement. S’ha provat el controlador en dos KUKA LWR4+, i en un dels dos les vibracions
eren molt més reduïdes que en l’altre. Això sembla indicar que el problema realment pot estar
relacionat amb l’aplicació dels parells o amb altres pertorbacions externes que són més intenses
en un dels dos manipuladors.
Per reduir les vibracions en el sistema s’ha reinicialitzat els paràmetres dinàmics en els movi-
ments amb més d’un canvi de consigna de posició i s’ha sintonitzat les constants adequadament
tenint en compte aquest problema. Utilitzant el robot que es comporta millor en aquest sentit,
s’ha aconseguit realitzar amb normalitat i sense vibracions moviments amb un error inicial de
fins a 60° per a totes les articulacions alhora.
Amb la solució actual l’impacte del problema s’aconsegueix reduir notablement i es poden
assolir, sense que apareguin vibracions, amplituds grans dels moviments de les articulacions.
Tot i així, en una futura implementació d’aquest controlador es recomana aprofundir en aquest
aspecte per intentar eliminar per complet les vibracions.
En conclusió, tot i que la implementació d’un controlador va acompanyada de reptes no
previstos durant el disseny, en el cas del controlador adaptatiu de regulació s’ha aconseguit
superar-los satisfactòriament i obtenir una implementació amb poques restriccions.
6.3.2 Elecció de constants
Per tal que el controlador adaptatiu de regulació funcioni en les millors condicions possi-
bles, és necessari realitzar un ajust dels paràmetres del controlador, Γ = diag(Γ . . .Γ), λ =
diag(λ . . . λ), i K = diag(K1 . . .K7).
En sistemes lineals existeixen diverses tècniques per trobar un conjunt de paràmetres per a
Control adaptatiu per al robot manipulador KUKA Light Weight Robot 4+ 73
un controlador que presentin uns resultats òptims. En el cas de sistemes no lineals, en canvi, no
acostumen a existir aquest tipus de mètodes (i si existeixen són per a un sistema concret).
El punt de partida per a la sintonització de les constants del controlador ha estat els valors
escollits durant el disseny del controlador adaptatiu de regulació del capítol 5. Gràcies a les
simulacions realitzades, a més, es té una idea aproximada dels paràmetres i les condicions
que provoquen parells propers als límits dels actuadors, així com aquells que es tradueixen en
velocitats massa altes. L’etapa de simulació del controlador ha estat de gran utilitat en la seva
implementació, per tal de conèixer el comportament aproximat del sistema i acotar l’elecció de
les constants que es fa en aquest capítol.
Per tant, l’enfoc que es realitza en aquest projecte és de tipus heurístic: s’ajusta els parà-
metres del controlador a través d’una gran quantitat d’experiments, observant els canvis que es
produeixen en el comportament del sistema per a cada prova. Com a indicador de la qualitat de
les constants s’escolleix el temps d’establiment del 95% (el temps que triga una articulació en
arribar al ±5% del seu valor desitjat). S’observa també si existeix algun error en estat estacio-
nari, i es té en compte el parell màxim que apareix en cada experiment pel conjunt de totes les
articulacions (en relació al parell màxim admissible per cada motor).
Un altre aspecte important a valorar per un conjunt de constants és la manera en què afecten
a les vibracions que es poden produir a les darreres articulacions quan el robot està a prop de
la posició desitjada. Finalment, també es comprova que la velocitat màxima no superi els límits
establerts pel KUKA LWR4+ (tot i que en un controlador per parells no hauria d’existir cap
limitació en la velocitat, el controlador intern del KUKA LWR4+ manté les mesures de seguretat
sobre la velocitat).
En conclusió, un bon conjunt de constants és aquell que permet realitzar moviments amb
errors inicials de posició grans sense que els parells superin els límits permesos, en què no apa-
reixen velocitats massa altes a les articulacions, on el controlador arriba en un temps raonable
a la posició desitjada i en què quan arriba no es produeixen vibracions.
Per realitzar un primer ajust de les constants es fixen les condicions d’experimentació (posi-
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cions inicial i final de les articulacions) i es repeteix aquesta mateixa prova canviant únicament
els valors de les constants. D’aquesta manera es pot valorar en les mateixes condicions fins a 15
conjunts de constants diferents.
A la taula 6.1 es pot observar alguns dels conjunts de constants utilitzats amb els alguns dels
resultats observats. Es presenta el temps d’establiment màxim (el major dels temps d’establiment
de totes les articulacions. S’indica entre parèntesi l’articulació on s’ha produït aquest temps
màxim d’establiment), el parell màxim (es defineix aquí de forma percentual respecte el parell
màxim admissible per a cada actuador. El valor que apareix és el màxim valor percentual per
a totes les articulacions durant tot el moviment), el nivell de les vibracions que es produeixen
al final del moviment i la velocitat màxima que apareix en el conjunt de totes les articulacions
durant tot el moviment. Cal destacar que l’articulació 1 és notablement més lenta que la resta.
S’apropa a la posició desitjada relativament ràpid però triga molt en recórrer els últims graus.
Per això el temps d’establiment màxim sempre correspon a aquest element.
Experiment λ Γ K T. est. màxim [s] Parell màxim [%] Nivell vibracions (1-5) Vel. màxima [°/s]
1 0.6 1 diag(5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0) 4.1 (art.1) 3.48% (art. 2) 1 75.0 (art. 2)
2 1.0 1.5 diag(5.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0) 3.4 (art. 1) 9.92% (art. 2) 1 137.5 (art. 4)
3 1.5 1.75 diag(5.0, 2.0, 2.0, 1.5, 1.0, 1.0, 1.0) 2.18 (art. 1) 11.41% (art. 2) 4 151.8 (art. 4)
4 1.5 1.5 diag(7.0, 2.0, 2.0, 2.0, 2.0, 2.0, 2.0) 2.41 (art.1) 12.9% (art. 2) 3 157.3 (art. 6)
5 1.5 1.5 diag(10.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0) 2.34 (art. 1) 12.9% (art. 2) 4 156.8 (art. 6)
6 1.75 1.5 diag(5.0, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5) 2.04 (art. 1) 15.11% (art. 2) 4 184.8 (art. 6)
7 1.5 1.5 diag(40.0, 1.5, 1.5, 1.0, 0.75, 0.75, 0.75) 3.24 (art. 1) 11.8% (art. 2) 2 144.8 (art. 4)
Taula 6.1: Comparació del comportament del controlador adaptatiu de regulació al KUKA LWR4+ per a variacions
en les constants del controlador. Els errors inicials són els mateixos per a tots els experiments. En graus, e0 =
[28.6, 28.6, 28.6, 85.9, 57.3, 57.3, 57.3]T .
Un cop seleccionades unes primeres constants, es continua ajustant-les valorant els mateixos
criteris però en experiments amb condicions diferents (moviments d’una sola articulació, movi-
ments amb un error de posició inicial molt gran, moviments amb un error inicial petit, etc.), per
tal d’obtenir els millors valors globalment.
A partir dels experiments anteriors es pot veure com afecten, en aquestes condicions, els
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canvis en el valor de les constants així com en el comportament del controlador en general.
Algunes de les conclusions extretes són:
• Al llarg dels experiments s’observa que λ és la constant que més afecta al sistema. En ge-
neral, quan s’augmenta el seu valor les velocitats acostumen a augmentar i el controlador
arriba més ràpidament a la posició desitjada. Tot i així, s’ha pogut comprovar que valors
de λ superiors a 2.0 acostumen a produir parells i velocitats superiors a les limitacions del
robot. Per altra banda, valors inferiors a 0.75 fan que el temps per arribar a la posició
desitjada sigui massa gran.
• No s’observa que els canvis de valor en Γ tinguin una gran repercussió en el funcionament
del sistema. Augmentar-la lleugerament ajuda a que el sistema arribi més suaument a la
posició desitjada, però es recomana no passar d’un valor de 1.5, doncs valors superiors a
aquest afavoreixen l’aparició de vibracions.
• L’augment dels valors de la matriu K es tradueix en la majoria d’experiments en un lleuger
increment de la velocitat del robot. També s’ha pogut comprovar que un valor alt de
Ki acostuma a disminuir les vibracions quan s’arriba a la posició desitjada (tot i que si
augmenta massa es pot produir l’efecte contrari).
Tot i que no es tracta d’un procediment analític, el mètode escollit per seleccionar els parà-
metres del controlador és força escrupolós. Gràcies a totes aquestes proves (més de 40 experi-
ments) i a l’anàlisi dels resultats s’ha pogut conèixer el comportament del robot en detall, el qual
permet seleccionar unes constants que siguin adequades pel seu funcionament. Les constants
escollides finalment són λ = 1.5, Γ = 1.5 i K = diag(15.0, 10.0, 10.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0). Els
temps d’establiment amb aquestes constants són majoritàriament de menys de 3 s, no apareixen
parells grans, i les vibracions no apareixen generalment si els errors són menors de 60°. A més,
les velocitats no superen els límits que imposa el controlador del KUKA LWR4+. És interessant
remarcar que totes les constants escollides finalment tenen un ordre de magnitud semblant a les
constants que es van escollir durant el disseny del controlador (corresponents a l’experiment 1
de la taula 6.1).
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Amb els valors finals de les constants escollides, es pot arribar a corregir errors inicials de
fins a 1.3 rad, és a dir uns 70° en totes les articulacions. Quan es sobrepassa aquest valor, la
senyal de control té un valor major que els límits dels actuadors en alguns instants i apareixen
velocitats superiors a les màximes admissibles pel KUKA LWR4+. A més, si es supera aquest
valor per als errors inicials es poden produir vibracions a la velocitat i al parell en arribar al
punt desitjat. Si es treballa amb moviments que no impliquin a totes les articulacions, els errors
poden ser majors. Per exemple, a la primera articulació s’arriba a corregir un error de fins a 150
graus.
6.3.3 Resultats dels experiments
Un cop escollits els paràmetres del controlador es realitzen diversos experiments per tal de
poder veure el comportament del controlador adaptatiu de regulació en diverses situacions.
A la figura 6.6 es pot veure el funcionament del sistema per a errors inicials de posició de
28.6° en totes les articulacions. Com es pot observar, el rendiment del controlador és l’esperat
segons els resultats de les simulacions. Tot i que la posició 1 encara és més lenta que la resta,
totes aconsegueixen arribar a la posició desitjada en un temps raonable. D’altra banda, les
velocitats tendeixen a 0. Per tant, les condicions del disseny es compleixen.
Es confirma novament (com ja es va predir al capítol 5) que la major part dels problemes del
model dinàmic analitzats durant la validació eren deguts a inexactituds en el càlcul dels paràme-
tres i al soroll de mesura. Fins i tot a l’articulació 7, on les previsions del model dinàmic emprat
no coincidien gens amb els resultats experimentals, el rendiment del controlador adaptatiu de
regulació és molt satisfactori.
Cal recordar que les futures aplicacions d’aquest projecte poden ser molt variades, i per tant
és interessant explorar correctament els límits del controlador implementat. Una de les proves
realitzades consisteix en encadenar diversos moviments (és a dir, quan l’error és zero es canvia
la posició desitjada de totes les articulacions). D’aquesta manera el robot ha pogut recórrer, en
un mateix experiment, una bona part del seu espai de treball. A més a més, es tracta d’un tipus
de moviment molt típic a la indústria (per exemple, agafar i moure peces d’un lloc a un altre).
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(e) Articulació 5
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(f) Articulació 6
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(g) Articulació 7
Figura 6.6: Evolució de l’error de posició i la velocitat al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu
per a cada articulació. Les constants utilitzades són λ = 1.5, Γ = 1.5 iK = diag(15.0, 10.0, 10.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0).
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A les figures 6.7, 6.8 i 6.9 es pot observar aquest tipus de moviment, on concretament es
passa per 9 posicions de l’element final diferents. Els resultats són novament satisfactoris. En
aquest experiment es pot observar la generalitat del controlador per treballar en diferents zones
de l’espai de treball, així com la seva precisió i fiabilitat.
Un punt important tenint en compte la possible aplicació en teleoperació del controlador és
saber com es comporta el controlador si la consigna de posició canvia quan encara no s’ha arribat
a l’anterior. A la figura 6.10 es pot observar aquest tipus de comportament per a l’articulació 5.
Com es pot observar, el sistema es comporta amb normalitat i es dirigeix cap a la nova consigna.
S’ha volgut també comprovar si una de les característiques dels controladors adaptatius es
compleix amb el controlador implementat: la versatilitat per afrontar canvis en els paràmetres
dinàmics reals durant el funcionament. S’ha dissenyat un experiment en que s’afegeix al robot,
després d’arribar a una posició inicial, un pes addicional d’uns 7 kg a l’element final. A la figura
6.11 es poden observar els resultats d’aquest experiment (es mostren les articulacions 1 i 2
perquè són les que presentaven els canvis més rellevants).
El pes és afegit després de 3.5 s de l’inici, i es pot veure clarament el canvi de posició en les
dues articulacions (l’articulació 1 es va moure quan es va afegir el pes). Als 8 s de l’inici, quan
el robot ja ha recuperat la posició desitjada, es canvia la consigna de posició de l’articulació 1.
Es pot observar com totes dues articulacions retornen novament a les posicions desitjades, tot
i que els paràmetres dinàmics del robot han canviat. En conclusió, el controlador adaptatiu ha
sigut capaç d’ajustar els paràmetres estimats per adaptar-se als canvis del sistema real.
Després de tots els experiments realitzats, s’ha pogut constatar el bon funcionament del
controlador, i també s’ha arribat a conèixer les seves limitacions. En resum, les principals carac-
terístiques observades són:
• El comportament del controlador adaptatiu és molt satisfactori per a totes les articulacions
del robot (fins i tot per a la 7, que presentava un model dinàmic computacional força
inexacte).
• Amb les constants escollides es poden arribar a introduir consignes de posició de fins a 70°
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(a) Articulació 1
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(c) Articulació 3
Figura 6.7: Evolució de la posició i l’error de posició al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu per
a cada articulació, per a un moviment que té 9 consignes de posició diferents.
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(d) Articulació 4
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(e) Articulació 5
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(f) Articulació 6
Figura 6.8: Evolució de la posició i l’error de posició al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu per
a cada articulació, per a un moviment que té 9 consignes de posició diferents.
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(g) Articulació 7
Figura 6.9: Evolució de la posició i l’error de posició al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu per
a cada articulació, per a un moviment que té 9 consignes de posició diferents.
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Figura 6.10: Evolució de la posició i l’error de posició al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu
per l’articulació 5. Es canvia la consigna de posició quan el robot encara no ha arribat a la posició desitjada anterior.
El canvi és especialment important al segon 4.
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(a) Articulació 1
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(b) Articulació 2
Figura 6.11: Evolució de la posició i l’error de posició al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu
per a les articulacions 1 i 2. Al segon 3.5 s’afegeix un pes addicional d’uns 7 kg a l’element final, i al segon 8 canvia
la consigna de posició.
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de diferència respecte a la posició inicial, per a totes les articulacions alhora. Si només es
mou una articulació, els errors inicials de posició poden arribar a ser de fins a 120°.
• Si es respecta el la limitació d’errors inicials de posició en un sol moviment, es poden en-
cadenar diverses trajectòries sense problemes, el que permet recórrer tot l’espai de treball.
• S’ha verificat una de les característiques més importants d’un controlador adaptatiu: l’a-
daptació dels paràmetres en temps de funcionament quan els paràmetres dinàmics del
robot canvien.
• Si els errors inicials de posició són majors de 60° o s’han realitzat molts moviments en el
mateix experiment poden aparèixer vibracions a algunes de les articulacions (sobretot a la
6) quan els errors de posició s’acosten a zero.
6.4 Controlador adaptatiu de seguiment
6.4.1 Implementació
La implementació del controlador adaptatiu de seguiment té molts punts en comú amb la
del controlador adaptatiu de regulació. En aquesta secció, per tant, es fa un resum de les
particularitats de la implementació que són iguals i s’explica aquelles que són noves o diferents.
A cada període de mostreig s’obtenen les lectures de posició i del vector de gravetat a través
de la FRI, i s’utilitza novament el mode de control per parells del KUKA LWR4+, escollint un
temps de cicle pel robot i les comunicacions de 2 ms.
La senyal del rati de variació dels paràmetres dinàmics ˙ˆθ, equació (5.5), es segueix integrant
usant el mètode de Runge-Kutta de quart ordre. La velocitat a cada instant es calcula també
igual que al controlador adaptatiu de regulació, per mitjà de diferències finites.
El codi per a la implementació del controlador adaptatiu de seguiment és molt semblant
a l’utilitzat durant la regulació. A banda de canviar el càlcul de la senyal auxiliar , equació
(5.10), la funció del càlcul de la senyal de control rep en aquest cas una velocitat desitjada.
Les senyals de posició i velocitat desitjades són enviades des d’un node de ROS diferent que
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únicament s’encarrega de la generació de trajectòries (s’ha aprofitat el mateix que es va usar per
a generar trajectòries durant la validació del model dinàmic).
Un aspecte de gran importància observat durant la implementació del controlador adaptatiu
de seguiment és que no apareixen les vibracions que es poden produir en el controlador de
regulació. És possible que això sigui degut al fet que en el seguiment els errors de posició
es mantenen en un valor baix constantment, i l’estimació dels paràmetres dinàmics que fa el
controlador no ha de canviar bruscament.
6.4.2 Elecció de constants
De la mateixa forma que es fa en el controlador adaptatiu de regulació, cal sintonitzar el
valor de les constants del controlador en el cas del controlador adaptatiu de seguiment.
Els valors de les constants així com els coneixements sobre el funcionament del controlador
de seguiment obtinguts durant la simulació tenen en l’elecció de les constants un pes molt
important. Es realitzen diversos experiments en les mateixes condicions, canviant únicament
el valor de les constants, per tal d’anar ajustant els seus valors i trobar els paràmetres més
adequats.
Les característiques que es busquen en un bon conjunt de constants són, en aquest cas, el
bon seguiment de la posició i velocitat, el compliment de les limitacions de parell i velocitat.
Seguint aquest procés, s’ha arribat a les següents conclusions:
• Als experiments realitzats el valor de la constant Γ és de gran importància. Com ja es va
veure durant la simulació, cal un valor força alt per aquest paràmetre, per tal que sigui
capaç de realitzar el seguiment de forma correcta. S’observa, però, que és suficient amb
tenir una Γ suficientment alta, és a dir, que si Γ és major que un cert valor el rendiment del
controlador ja no millora més. S’ha observat que amb Γ = 10.0 ja és suficient per seguir la
majoria de trajectòries.
• El valor de la constant λ s’ha hagut d’incrementar força respecte l’observat a les simula-
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cions. En cas de mantenir els valors originals els errors de velocitat són molt grans i en
conseqüencia no es fa un bon seguiment de la trajectòria. Aquesta diferència és interes-
sant, ja que a les simulacions el canvi en λ tenia molt poca repercussió en el funcionament
del sistema. Tot i així, com es va explicar al capítol 5, existeixen diverses diferències entre
les simulacions i el model real. Per tant, encara que les simulacions són de gran utilitat i
importància per a la implementació, de vegades poden existir discrepàncies com aquesta.
• Els valors de K també s’han augmentat per obtenir uns millors resultats i reduir al màxim
els errors.
Finalment s’escolleix λ = 20.0, Γ = 10.0 i K = diag(30.0, 30.0, 30.0, 30.0, 15.0, 15.0, 15.0).
Com es pot comprovar, la constant λ té un valor força alt, la constant Γ té el valor suficient per
assegurar una bona adaptació dels paràmetres i les constants K1, K2, K3 i K4 han augmentat
força per mantenir els errors de posició i velocitat en un valor baix.
6.4.3 Experiments
Amb les constants escollides, el comportament del controlador adaptatiu de seguiment és
satisfactori. Es realitzen diversos experiments per verificar-ho.
Per començar, es realitzen moviments que impliquin només una articulació. A la figura 6.12
es mostra el comportament del sistema per a un moviment de l’articulació 4, mentre les altres
estan parades. Com es pot observar, l’articulació 4 ha de realitzar un moviment sinusoïdal d’uns
25° d’amplitud i una freqüència d’uns 0.15 Hz. Els errors de posició són molt baixos (menors de
0.2° en valor absolut). Els errors de velocitat tenen un valor una mica superior (fins a 4°/s), però
tenint en compte que existeix una mica de soroll en la senyal de velocitat calculada a partir de
diferències finites, aquests valors són justificables. De fet, a la vista de les gràfiques els resultats
s’adeqüen a les condicions establertes durant el disseny del controlador.
Un altre tipus d’experiment realitzat ha estat usar diferents trajectòries per a cada articula-
ció. A les figures 6.13 i 6.14 es mostren els resultats d’aquesta prova. És important observar que
en aquest experiment s’exploren els límits del controlador, doncs les amplituds de les trajectòries
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Figura 6.12: Evolució de la posició i la velocitat al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu de
seguiment per a l’articulació 4, per a un moviment sinusoidal.
que es realitzen són molt grans i les velocitats són properes als límits de velocitat del contro-
lador intern del KUKA LWR4+. Els errors de posició són novament molt baixos, en totes les
articulacions es troben per sota de l’1% del valor màxim de posició observat per a cada element
durant l’experiment. Els errors de velocitat són més alts, tot i que en gran part degut al soroll
que existeix en el seu càlcul. De tota manera, aquests errors no superen el 10% .
Les conclusions extretes després de l’experimentació amb el controlador adaptatiu de segui-
ment són les següents:
• El controlador adaptatiu de seguiment té un comportament adequat per a totes les articu-
lacions i en general per a totes les trajectòries que s’han provat. Es pot comprovar a partir
dels experiments la convergència a zero de l’error de posició. Tot i que l’error de velocitat
és més elevat, és degut en gran part al soroll existent en la velocitat calculada a partir de
les mesures de posició.
• Es poden realitzar moviments a velocitats elevades i al llarg de tot l’espai de treball. Per
tant, no s’ha observat cap limitació del controlador durant els experiments realitzats.
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Figura 6.13: Evolució de la posició i la velocitat al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu de
seguiment per a moviments sinusoïdals en totes les articulacions.
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Figura 6.14: Evolució de la posició i la velocitat al llarg del temps del sistema amb el controlador adaptatiu de
seguiment per a moviments sinusoïdals en totes les articulacions.
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Capítol 7
Conclusions
Les tres fases del desenvolupament d’aquest projecte (obtenció i validació del model dinàmic,
disseny i simulació dels controladors i implementació dels controladors) han permès conèixer el
funcionament del KUKA LWR4+ davant de situacions molt diverses.
El model dinàmic utilitzat té un comportament adequat. S’ha pogut validar, segons els cri-
teris establerts al capítol 4, i s’ha conclòs que la seva precisió és suficient per utilitzar-la en un
esquema de control com un controlador adaptatiu. Les darreres articulacions del model presen-
ten un pitjor comportament (sobretot l’articulació 7), però tenint en compte els bons resultats
observats durant la simulació i implementació dels controladors es pot concloure que aquesta
davallada en el rendiment és causada majoritàriament per inexactituds en el càlcul dels parà-
metres dinàmics.
S’ha pogut verificar, gràcies a la simulació dels controladors, que el funcionament de l’estra-
tègia de control s’adequa a les especificacions del seu disseny (convergència de l’error de posició
i de la velocitat a zero en el controlador de regulació i convergència dels errors de posició i
velocitat a zero en el controlador de seguiment). Les simulacions han aportat molta informació
sobre el comportament dels controladors i han permès obtenir uns valors per a les constants dels
controladors per començar la implementació.
La implementació de qualsevol tipus de controlador en un sistema real presenta dificultats
que molts cops no estan previstes en el disseny dels controladors. La complexitat a nivell nu-
mèric del model dinàmic del KUKA LWR4+ així com les limitacions del KRC han estat reptes a
superar per a poder realitzar la implementació. Finalment, els resultats observats per als dos
controladors implementats és satisfactori.
El controlador adaptatiu de regulació presenta un comportament adequat en totes les arti-
culacions, fins i tot en l’articulació 7. El manipulador és capaç d’arribar a la consigna de posició
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en un temps raonable, i es pot utilitzar per tot l’espai de treball. S’han establert els límits per
a la seva utilització, entre els quals destaca l’aparició de vibracions en les darreres articulacions
quan els errors inicials de posició són excessivament grans.
El controlador adaptatiu de seguiment es comporta també de forma satisfactòria. El segui-
ment de la posició i velocitat desitjades es fa correctament, amb valors dels errors molt baixos.
Aquesta característica es compleix independentment de l’abast dels moviments o de la seva ve-
locitat. No es produeixen les vibracions que s’observen de vegades en la regulació i tampoc
apareix cap limitació més enllà dels propis límits admissibles del robot per a velocitats i parells
a les articulacions.
Es pot concloure que l’objectiu principal d’aquest projecte s’ha assolit adequadament. Els
controladors implementats aporten noves característiques respecte als controladors disponibles
originalment en el KRC. A més, la llibreria per a la simulació del robot i dels controladors i la
llibreria amb les funcions del control en C assenten les bases necessàries per a la utilització dels
controladors en projectes futurs.
Amb aquest treball, per tant, s’aconsegueix implementar un esquema de control complex a
un manipulador de tipus industrial, apropant així els dissenys teòrics i experimentals a l’àmbit
industrial. Aquest projecte és un clar exemple d’aquest pas intermedi en la transferència de
tecnologia necessària per a l’evolució en els processos de l’automatització i la robòtica.
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Capítol 8
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